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CAPITOLO XXf. 

Della Gravitazione universale . 

4$o. Tje dottrine stabilite Itn qui ci fan la strada 
&d esporre la teorica della gravitazione universale . Ma 
perchè più facilmente s' intenda quello, che per ciò noi 
diremo, crediamo opportuno di premettere una som- 
maria esposizione di quei tra' fenomeni del sistema del 
mondo , ai quali dovrà principalmente riferirsi il no- 
stro discorso , e dì accennarne la spiegazione secondo 
1* ipotesi copernicana ricevuta io oggi generalmente. Noi 
supponiamo nei lettori relativamente a questo soggetto 
quelle notizie, che si danno in qualunque per quanto 
superficial trattato di Sfera armillare, che dee neces- 
sariamente premettersi anche ai soli primi elementi del- 
la Geografia . 

Del Sistema del Mondo, 

48i, Concorrono pertanto a formare il nostro siste- 
ma mondiale il Sole, undici pianeti primari, chiamati 
Mercurio, Venere, Terra, Marte, Cerere, Pallade 
Giunone, Vesta, Giove, Saturno , ed Urano ; diciatto; 
pianeti secondar) o satelliti; cioè la Lana satellite 
r. g. t. ir. 1 
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della Terra ; quattro satelliti dì Giove, sette di Satur- 
no , sei d' Urano j e per lo meno circa ia4 comete ; 
che (ante, che io sappia, se ne sono osservate finora . 

11 Sole occupa il centro del sistema , e intomo ad 
esso si aggirano i pianeti prìmarj , in orbite ellittiche 
variamente inclinate tra loro c le comete in traiettorie , 
la cui natura non si conosce peranche con tutta la pre- 
cisione . Noi con Copernico, e Galileo collochiamo il 
Sole nel centro dell' universo , e annoveriamo la Terra 
nel numero dei pianeti, perchè tutti convengono al di 
d' oggi , che essa non solo roti con moto diurno Intor- 
no al proprio asse , ma descriva ancora con moto an- 
nuo l'ecclittica, che a noi sembra descritta opposi ta men- 
te dal Sole , il quale sta (isso in un dei fuochi della 
medesima . Noi siamo naturalmente portati a giudicare, 
che il Sole ■, e tulli i corpi celesti girino intorno alla 
Terra ; ma ove si rifletta alcun poco , è facile di per- 
suadersi , che Ì moli , da cui e' cf sembrano trasportati, 
appartengono effe» iv amen le alla Terra . E realmente 
egli è se non assurdo affatto, certamente irragionevole 
al sommo di supporre, chè il Sole , il citi volume è al- 
meno un milione di volte più grande di quello delta 
Terra , che il Sole , dissi > e un numero innumerabile 
di corpi celèsti gli tini totalmente indipendenti dagli 
altri , e sommamente lontani tra loro sian tutti con- 
cordi nel ravvolgersi col molo diurno d' oriente in oc- 
cidente intorno alla Terra , che è quasi un atomo im- 
percettibile in loro confronto ; ed a ravvolgersi lutti 
precisamente nel medesimo breve tempo di circa a4 
ore, cioè con una celerità , che per i più remoli oltre- 
passerebbe immensamente i limiti della nostra imma- 
ginazione . 

48». In oltre la longitudine delle stelle Gsse, cioè la 
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DI FISICA 3 

loro distanza dal punto equinoziale di primavera con- 
iata soli' eccllttìca d' occidente in oriente cresc^ogni 
*nno di circa 5o", e 20"'; che è quanto dire, o le fìsse 
si avanzano di occidente in oriente , o i punti equino- 
ziali , cioè le intersezioni dell' equatore coli' ccclittica, 
retrocedono d' oriente in occidente ogni anno per cir- 
ca 5o", e io 1 ", Per lo che il Sole , che vediamo percor- 
rer 1' ecclittica secondo i' ordin dei segni , vale a di- 
re d' occidente in oriente, incontra i punti equinoziali 
ogni anno 20', 22" prima di giugnere , dove gì' incon- 
trò 1' anno precedente : tanto essendo il tempo, che egli 
impiega nel percorrere 1' archetto di 5o", e 20'", per 
cui si osserva , che essi punti annualmente retrograda- 
no verso occidente . Questo fenomeno si chiama Pre- 
cessione degli equinozj . Ora per ispiegarlo nell'ipo- 
tesi, che la Terra sia immobile, conviene supporre nelle 
stelle combinato col rapidissimo moto diurno un altro 
contrario lentissimo moto di rotazione intorno 1' asse 
dell' ecclittica d' occidente in oriente, o sivvero un mo- 
to retrogrado d'oriente in occidente nei punti equino- 
ziali intorno al medesimo asse. 

433, E poiché il molo delle stelle cosi spiegabile va 
soggetto ad una certa periodica ineguaglianza , per cui 
si vedono ora accostarsi , ora scostarsi dall'equatore; 
egli è necessario d' attribuire ad esse stelle tra altro pic- 
col molo, che produca questa cosi detta Nutazione. 

484. Ai quali moti comuni a tutta la sfera celeste , e 
tali perciò , che non alterano i rapporti di posizione 
delle fisse , conviene aggiungerne un altro periodico 
anch' esso, che fa variare alquanto questi rapporti; 
giacché si osserva, che le stelle descrivono ogni an- 
no parallelamente all' ecclittica delle ellissi di si piccol 
diametro, che il massimo no» oltrepassa 4°" : feno- 
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4 CORSO ELEMENTARE 

meno conosciuto sotto il nome di Aberrazione delle 
fisse. 

485. Ora tutto ciò renderebbe si viziosamente com- 
plicata la macellino mondiale, ebe tal certamente non 
può esser escila dalla mano onnipotente del Creator 
Sapientissimo. . . .: 

Cosi parimente non è possibile di spiegare in mia 
maniera conforme alla semplicità dulia Natura le varia- 
zioni , che mostrano nei loro moti i pianeti ora diret- 
ti, cioè procedenti secondo l'ordine dei segni , ora 
retrogradi, cioè mossi in senso opposto, ora staziona- 
ri, ove si supponga , clic essi insieme col Sole si aggi- 
rino nelle loro orbite intorno alla Terra . 

486. Laddove di lutto si dà una semplicissima, ed 
elegantissima spiegazione , ponendo , ebe i pianeti , e 
tra questi la Terra , scagliati dalla mano del Creatore 
con lina forza , la cui direzione non passi pel respcttiyo 
loro centro di gravilà, abbian concepiti due moti (407) 
uno di rotazione intorno al proprio asse , 1" nitro pro- 
gressivo curvilìneo intorno al Sole. La quale ipolesi 
relativamente ai pianeti in generale è provata diretta- 
mente , giacché dalle osservazioni si è dedotto, che 
tutti girano intorno al Sole, e l' analogìa ci persuade, 
che tulli pure rotano intorno al proprio asse , essendo 
nòto, che rotano cosi cinque pianeti primarj , la Luna , 
tulli i satelliti di Giove, ed uno tra' satelliti di Saturno. 
Siam dunque autorizzati ad ammettere questa ipotesi 
relativamente alla Terra non tanto dalla sua semplici- 
tà , quant' ancora dall' analogìa : ed ove ella sia ammes- 
sa, la spiegazione dei più importanti fenomeni astro- 
nomici deducesi elegantemente dalla semplice conside- 
razione , che se le direzioni de' moti della Terra siano 
d'occidente in oriente, o d'oriente in occidente, gli 
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DI FISICA 5 

Abitatori di essa trasportati soma accorgersene da! mo- 
lo, che seco lei han comune, debbon giudicare, che 
il Sole, e la sfera celeste vadano d'oriente in occiden- 
te , o d : occidente in oriente con moti precisamente e- 
guali , ma opposti , per quella stessa illusione, per cui 
a chi siede iu una nave, che si scosta dal lido, sembra, 
che il porto , o il lido si scostino dalla nave. 

487. Realmente abbia la Terra concepito d' occiden- 
te in oriente un moto di rotazione intorno al proprio 
asse, ed uno progressivo intorno al Sole. In questa 
ipotesi 

I. Sia ADBE ( Fig. 1) il globo della terra ; BA ne 
sia 1' asse diretto verso il polo P del cielo: il circolo DE 
rappresenti il parallelo all' equatore, che il punto D 
descrive rotando la Terra intorno ad AB 5 F il punto 
della sfera celeste , che corrisponde verticalmente al 
punto D della Terra , G quello, che corrisponde al 
punto E . La retta CDF , che è la linea dello zenit del 
punto D , gira insieme con esso punto intorno all' asse 
d' occidente in oriente ; e quindi la sua estremità de- 
scrive il circolo FG parallelo all' equatore terrestre , ed 
a) circolo DE, cui esattamente corrisponde, perchè tutti 
i punti F, G di esso sono lontani dal polo celeste P 
lo stesso numero dì gradi, che tutti i punti D , E dal 
polo A della Terra . Dunque la linea CDF durante la 
rotazione terrestre, cioè in circa ■• \ ore incontra di oc- 
cidente in oriente tutti i punti del cielo, che sono alla 
disianza FP dal polo; e perciò un Abitatore della Terra 
collocato in D gli vedrà passare successivamente pel suo 
zenit; e poiché non avverte di muoversi , giudicherà, 
che stando immobile la linea CDF , i detti punti si ac- 
costino ad essa , e V oltrepassino d' oriente in occi- 
dente . 11 discorso, che abbiamo fatto per il punto F , 
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si applichi a tutti ì punti, che costituiscono il cerchio 
celeste PFG , e sarà spiegata l' apparente rotazione del 
cielo intorno alla Terra . 

Ora la Terra rotando intorno al proprio asse presen- 
ta successivamente tutti i punti della sua superficie al 
Sole, opponendoli costantemente uu emisfero, che ne 
resta illuminato . Cost lutti Ì punti della superficie ter- 
restre nello spazio di circa ?.■} ore trovansì successiva- 
mente illuminati dal Sole, e immersi nell'ombra. La luce 
costituisce il giorno , l' ombra la notte ; ed ecco onde 
proviene V alternativa del giorno, e della notte i e 1' ap- 
parenza del Sole , che spunta , e tramonta in 24 ore . 

1)88. II. Gli Abitatori della Terra riportano la situa* 
zione del Sole , cioè vedono il Sole in quei punti della 
volta celeste, dove cadono successivamente i raggi vi- 
suali, che vanno ad esso dal loro occhio. Perciò quan- 
do la Terra è, per es. , nel segno dell'Ariete (Fig- 2) 
Z, il Sole sembra loro nell'opposto segni) o costellazio- 
ne della Libra L: e passando la Terra nel segno del To- 
ro, giudicano, ebe il Sole passi nello Scorpione: eco- 
si il Sole comparisce sempre in un punto dell' ecclitti- 
ca opposto, cioè disunte 180 0 da quello, iu cui si tro- 
va la Terra. Per lo che descrivendo questa la sua orbi- 
la annua , e cosi percorrendo i segni dello zodiaco , noi 
vediamo successivamente il Sole nei segni opposti; e 
quindi giudichiamo, che vada opposìtamentc movendosi 
per 1' orbita stessa . E poiché il diametro apparente del 
Sole veduto nel Cancro si trova eguale a 3i', 5 ili; sì 
trova eguale a 3a', 5g3 quando si osserva nel Capricor- 
no ; giustamente se ne deduce, che non è sempre a 
egual distanza dalla Terra ; e perciò, che 1' orbita della 
Terra non è già circolare, ma ellittica ; che il Sole è 
più vicino alla Terra quando si vede nel Capricorno , 
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punto , che perciò si dice perigèo ; più lontano quan- 
do si vede nel Cancro, punto chiamato apogeo . 

489. III. Ora l'asse della terra è inclinalo al piano 
dell' ecclittica per 6(ì°, 3z' ; e nel corso dalla rivolu- 
zione annuale si mantiene sensibilmente parallelo a se 
stesso (4 1 4)- Quindi ha origine l'annuo periodico cam- 
biamento delle .Magioni e P ineguaglianza de" giorni , 
e delle notti . Un luogo della Terra ha il principio del- 
l' estate, quando il Sole a mezzogiorno è alla massima 
possibile vicinanza allo zenit di esso luogo; ha il princi- 
pio dell 9 inverno, quando il Sole ne <> alla massima 
distanza; talché i paesi compresi nella zona torrida 
hanno P estate quando il Sole si trova a perpendicolo 
sopra di loro . Egli e poi chiaro, che il Sole è a per- 
pendicolo sopra di un punto della superficie terrestre 
sensibilmente sferica , quando il raggio, che parte dal 
centro del Sole, va a quello della Terra per detto pun- 
10. Sia pertanto il SoleS presso al centro dell' ccclillica 
C L 1: Z; e i circoli PEAF, peaf rappresentino la T.erra , 
quando il centro ne è nei punti C , c dell' ecclittica . 
Supponiamo la terra in C nel punto dell'intersezione 
del tropico del Capricorno coli' ecclittica ; onde agli 
Abitanti della medesima il Sole sembri nel tropico del 
Cancro . Le rette AP , ap rappresentino P asse della 
Terra parallelo all'asse della sfera celeste; e le EF, ef ; 
OH, gh ,■ JK., Ìli; IH , ih rappresentino i diametri del- 
l' equatore , dei tropici del Cancro, e del Capricorno, e 
dell' ecclittica sulla superficie terrestre nelle posizioni 
C, c della Terra . Essendo 1' asse AP inclinato al piano 
dell' ecclittica rappresentato da CSc per 66°, 3a';cioò 
essendo ang. PCS ~ 66", Ja', sarà aiJ" , 28' 1* angolo 
SCF, ovvero HCF, che P equatore della Terra norma- 
le all' asse la col piano dell' eecliuicd, o col raggio 
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SHC , clic è nel piano medesimo ; e perciò sarà 1* arro 
HF = 23°, 28'. Trovandosi dunque la Terra Del tro- 
pico celeste del Capricorno (lo che segue ai aa Giu- 
gno ) il raggio SG, che dal centro del Sole va a quello 
della Terra , passa per un punto distante »3°, 28' dal. 
l'equatore verso il polo artico; cioè passa pel tropica 
terrestre del Cancro : e per conseguenza in quel gior- 
no , cioè il aa di Ghigno, il Sole è perpendicolare, e 
perciò si ha il principio dell' estate nei paesi , che 
trovansi in questo cìrcolo, enei rimanente dell'emi- 
sfero verso il polo boreale , dal quale il Sole non può 
mai esser meno distante . Sei mesi dopo , cioè il 22 
Decembre la te rra si troverà nel punto c diametral- 
mente op posto a C , vale a dire nel tropico del Can- 
cro . In questa situazione essendo I' asse terrestre a p 
parallelo ad AP, cioè inclinato egualmente verso la 
medesima parte, che nella precedente situazione, il rag- 
gio solare S i c invece di corrispondere al tropico ter- 
restre del Cancro , corrisponde al tropico del Capri- 
corno ; e perciò tutti i paesi situati su questo tropico , 
enei resto dell'emisfero versoli polo australe avranno 
il principio dell' estate in quel giorno. E poiché 
mentre si ha l'estate in un emisfero, si ha l'inverno 
Bell' emisfero opposto ; l' inverno pei paesi settentrio- 
nali comincerà il 22 Decembre , e per gli australi il aa 
Giugno. Siccome poi nei giorni , in cui il Sole corri- 
sponde ai tropici cangia la sua apparente direzione, e 
perciò sembra agli Abitanti della Terra , che si soffer- 
mi; cosi questi giorni si dicono giorni del solstizio ; e 
solstiziali Ì punti, cui corrisponde il Sole io detti 
giorni . 

La primavera , e l'autunno cominciano pc' diversi 
paesi quando il Sole è alla media distanza da loro ne! 
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passaggio dall' inverno all' estale , e dall' eslate all' in- 
verno. Ora poiché 1' asse PA , pa riman parallelo a te 
slesso in tulli i punti dell' ecclillica ; e il raggio solare 
corrisponde sempre perpendicolarmente a imo dii 
punti delln circonferenza del cerchio , che ha per. dia- 
Dientro III, ovvero hi, cioè deìl'ece] ittica riportata sul- 
la super he le terrestre ; quando la terra percorrendo la 
Sua orbila arriverà n (jn° da' punti C, e e ( il che se- 
guirà ai? i di Ma reo, e ai a3 di Settembre) il raggio 
solare SC ridotto normale all' asse AP, e confonden- 
dosi col diametro ECF dell' equatore, nuderà perpen- 
dicolarmente sul punto d' intersezione di esso equatore 
coli' eccl ittica lil . Nei giorni adunque ai Mario, e a3 
Settembre 

i." Comincerà 1' eslate sull'equatore. 

3.° Essendo il Sole alla media distanza tra' due tro- 
pici , il 2t Marzo comincerà la primavera nell'emisfero 
boreale, l'autunno nell'australe; e il a3 Settembre 
1' autunno nel boreale , la primavera ncll' australe . 

4go. 3." I raggi del Sole giugnendo sulla Terra da 
una disianza grandissima sono sensibilmente paralleli ; 
e quindi non possono, coinè ù eudeme , che illuminare 
il solo emisfero terrestre opposto al Sole. Dunque nella 
Terra è costantemente un emisfero illuminato , ed uno 
oscuro. Il limile, clic separa 1' emisfero illuminato 
dall'oscuro è un cerchio, che chiameremo termina» 
(ore, al cui piano è sempre normale il raggio SC . 
Ora essendo l 1 equatore normale all' asse AP, quando 
il Sole è a perpendicolo sopra V equatore , cioè quan-^ 
do il raggio SC. si confonde col diametro ECF , il 
diametro del cerchio lermioatore coinciderà coli' asse 
AP; ambi i poli saran perciò illuminati; e i pian! del- 
l' equatore , e di tulli i paralleli saran divisi nel mezzo 
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<la detto terminatore; e quindi rotando la Terra intorno 
all' asse, saranno tutti per meta nella luce , per meta 
nelle tenebre; cioè sarà per lutto il giorno eguale alla 
notte . Questo fenomeno è indicato col nome d'equino- 
zio . Si ha dunque equinozio quando la Terra nella 
sua rivoluzione annua arriva in quella posizione, per 
cui i punti d'intersezione dell' equatore coli' ecclittica 
sulla sua superficie restano a perpendicolo sotto del 
Sole; cioè nel 21 Marzo si ha l'equinozio di primave- 
ra , nel ti Settembre 1' equinozio d' autunno . Allon- 
tanandosi la Terra da queste posizioni , come il raggio 
SC non coincide più col diametro dell'equatore ; cosi 
il diametro del terminatore non può più coincider col- 
I' asse AP: e quindi i poli non son più entrambi illumi- 
nati ; e i piani dei paralleli non son più divisi dai 
terminatore in parti eguali . Supponendo . per fissare le 
idee, che la Terra sia giunta nel Capricorno, 0 nel Can- 
cro , il raggio SC caderìt normalmente sul tropico cor- 
rispondente ; il terminatore dividerà per il mezzo il solo 
piano dell' equatore, nou già i paralleli, dei quali quei, 
« he sono verso il polo illuminato hanno la maggior 
pnrie nella luce , la minore noli" ombra ; e al contrario 
quei , che sono verso il polo oscuro hanno la maggior 
parte nell'ombra, la minore nella luce. Laonde per 
In rotazione diurna della Terra i primi hanno il giorno 
più lungo della notte ; Ì secondi la notte più lunga del 
giorno ; e solo nel piano dell' equatore la notte è sem- 
pre eguale al giorno . 

491- Ma gl' intervalli dì tempo, che separano gli 
eouinozj ed i solstizj non sono eguali . L' intervallo tra 
1' equinozio di primavera , e quello d' autunno è circa 
7 giorni più lungo di quello , che separa I' equinozio 
d' autunno da quello di primavera . È chiaro dunque . 
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che il molo appannile del Sole, o il moto reale dell» 
Terra non è uniforme : è più celere presso il perigeo , 
quando il Stile è nei segni australi dolio zodiaco , la 
Terra ne' boreali ; meno celere ncIF apogeo, quando il 
Sole è nei segni boreali, la Terra negli australi. Quindi 
limino origine le ineguaglianze de 1 (empi misurali col 
molo apparente del Sole . Ma di queste non dobbiam 
parlare , per non entrar tropp' oltre nella provincia 
degli Aslronomi . 

4ga. IV. Apparisce pertanto ben chiaramente da 
quanto abbiam detto, che il periodo delle stagioni, e 
degli equinozi dipende principalmente dal parallelismo 
dell' a.sse della Terra. Ora se questo parallelismo non 
sia precisamente assoluto, raa l'asse AP della Terr» 
abbia un piccolissimo molo conico, come dicono, 
d' oriente in occidente intorno ad un asse r t parallelo 
a quello dell' ecclittica ; cioè se rappresentando r I 
(.Fig- 3) un asse parallelo a quello dell' eccl ittica , il 
quale intersechi 1' asse AP della terra nel centro C; 
quest' asse AP vada lentissimamente rotando d' oriente 
in occidente, e perciò descrivendo intorno ad rt le due 
superfìcie coniche ACa, PCp ; l'annuo periodo delle 
stagioni sarà alcun poco alterato; gli Abitanti della 
l'erra vedranno le stelle fisse avanzarsi annualmente 
d'occidente in oriente; l'intersezione dell'equatore 
coli' ecclittica retrocederà ogni anno ; e così rlduccn- 
dosi ogn' anno più presto a perpendicolo sotto del Sole, 
gli equino/j anticiperanno annualmente. Se ne spiega, 
dunque benissimo l' annua precessione di 20% 22" (48i) 
supponendo , che 1' asse dell' equatore vada lentissi- 
mamente rotando intorno ad un asse parallelo a qw4 
dell' ('eclittica, e cosi descriva intorno al medesimo nel 
periodo di a 5663 unni come due superficie coniche » 
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Je quali si oppongano scambievolmente ìl vertice ne? 
punto d' intersezione corrispondente al centro della 
Terra . 

4p3. V. Che se la cagione di questo moto conico 
dell' asse terrestre non agisca uniformemente , ma ora 
più per un verso, ora più per un altro con qualche 
periodo; egli è chiaro, che dee risultarne una tale ap- 
parenza di moto nelle fìsse, che serva a spiegarne la 
Nutazione (^83). 

Dedurremo fra poco dalle leggi generali della Natu- 
ra, che questi moli debbono effettivamente aver luo- 
go ; e cosi nulla mancherà per ispiegar completamente 
gli accennati fenomeni . Nel trattato poi, che daremo 
in seguito della Iure, farem vedere, come ammesso il 
moto della terra , l'aberrazione delle fisse (48<0> e le 
varie apparenze del molo dei pianeti si spiegano colla 
più gran semplicità , e precisione. Per aliro quei , che 
vogliono una piena, ed esalta contezza e di questi, e dei 
sopra rammentati fenomeni consulteranno gli Astro- 
nomi , giacché noi uè possiamo , nè dobbiamo tratte- 
nerci a ragionarne più lungamente di quel, che bisogni 
per mostrare quanto sia conforme alla semplicità della 
Natura l' ipotesi copernicana sul moto della Terra (che 
sarà confermata in seguito con ragioni più dirette) , e 
per render facilmente intelligibile la teorica della gra- 
vitazione universale, che siam per esporre, eie sue ap- 
plicazioni . 

4f)4> Come i pianeti primarj sì aggirano intorno al 
Sole; così i secondar) s' aggirano intorno ai loro pri- 
mari ■ 

La Luna è tra' pianeti secondar] quello , clic più 
c'interessa ; e solo di essa direm qualche cosa . 

La Luna lu la figura sferica , ed il volume circa 49 
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volte minore di quello della Terra . La sua superficie 
osservata con buoni telescopi comparisce Sparsa (li pro- 
minenze, e di cavità, che sono siate partitameli te no- 
tate nelle cosi dette carte selenografiche , o descritti- 
ve della Luna ; e presenta qualche apparenza di vul- 
cani o già estinti , o ardenti tuttora . 

Mentre la Terra percorre 1* ccclfttica intorno del So- 
le secondo l'ordine dei seguì, o d' occidente in orien- 
te, la Luna descrive la sua orbita attorno della Terra 
nel senso stesso . 11 molo della Luna perla sua orbila 
presenta al Fisico delle particolarità, che non possiamo 
dispensarci dal considerare alcun poco ■ 

4y5. Sia A1ÌC l'ecclittìca (iììtg- 4 )'• suppongasi il 
Sole in S , la Terra in T . La curva NEPU rappresenti 
1" orbita della Luna. Questa è ellittica, ed ha un fuoco 
inT. La Luna adunque nel percorrerla non è sempre 
ad egual disianza della Terra T. II punto dell' orbita 
più vicino alia Terra diecsi Perigeo, Apogeo il più 
lontano . La distanza media dalla superficie della Terra 
è di 5g raggi terrestri ; di (io dui centro. Iliducendo a 
leghe questa distanza , si trova là media dalla superficie 
terrestre espressa per circa §45 1 5, la perigèa per 798(1:1; 
J'apogèaper Syiu'j. 

La Luna è, come lutti gli altri pianeti , un globo 
opaco , e dee il suo splendore alla luce del Sole . (Que- 
sto non può illuminarne, chela metà, cioè l'emisfero 
rivolto verso di esso. Perciò la Luna nella sua rivolu- 
zione dee presentare ad un osservatore situato sulla 
superfìcie della Terra or più, or menadi questo emi- 
sfero illuminato , secondo le diverse posizioni, in cui 
ella si trova relativamente al medesimo . Quindi hanno 
origine le l'usi , o sia le diverse apparenti illumini- 
zìoni della Luna . Quando la Terra T % o lo spettatore 
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lemuri! è tra il Sole in S, e la Luna in P, ne vede 
mila incera lo superficie ili» minata, che rassembra per- 
Mi. un mie circolare , e dicesi Luna piena. Ma a pro- 
porzione che questa va avvicinandosi al Sole ne dimi- 
nuisce In parte illuminata visibile ; e giunta, che ella 
ira in D alla disianza di 90" da P, presenta la figura di 
un .io mi cerchio colla convessità rivolta al Sole verso 
levarne , e dicesi Luna dicotoma , o tagliata in mezzo . 
Sci suo progresso verso N la parte illuminata va sem- 
pre diminuendosi,* talché rìducesi uno strettissimo se- 
gmento circolare, la cui circonferenza esterna è un 
semicerchio , V interna una semi ellisse alquanto stiac- 
ciala , che ha per grand' asse il diametro del semicer- 
chio ; e finalmente giunta in N tra '1 Sole , e la Terra , 
volge a questa la sua parte oscura , e perciò non si vede 
più dagli Abitanti della Terra per circa due giorni; cioè 
finché avanzatasi verso B torna a presentare Io stesso 
segmento circolare rivolto in senso opposto ; cioè verso 
ponente ; rìducesi nuovamente dicotoma in E ; e piena 
nuovamente in P. Quando la Luna trovasi in N dicesi 
in congiunzione, o nuova ; giacché si suppone, che 
dalla congiunzione vada cominciando il suo giro ■ Aliti 
distanza di 90° da NinEdicesi nella prima quadratu- 
ra, o nel primo quarto; dicesi in opposizione, o piena, 
qnandoèin Palla distanza di 1S0" dalla congiunzione; 
finalmente nella seconda quadratura, o neW ultimo 
quarto , quando ne è giunta alla distanza di 270" nel 
ponto D . La retta SNTP , che dal centro del Sole 
passa per quei della Terra , e della Luna si nella con - 
giunzione, come nella opposizione, dicesi linea delle 
àxigieì diecsi linea delle quadrature la retta ETD 
condotta normalmente a questa per il centro della 
Terra nel piano dell' orbita lunare . 
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4g6. Ora parlila la Luna dal punto N , o dalla con- 
giunzione va d' occidente in oriente percorrendo la 
sua orbita , e ritorna al medesimo punto dell' orbita in 
37 fi"- , 7 nr - , 43', » i"> 36"'. Questo tempo si chiama 
mese periodico . Ma tornata in N non trova più in T 
la Terra , che per il suo molo annuo si è avanzata 
d' occidente in oriente per circa 29 0 ; onde la Luna, dee 
percorrere questi 29 0 prima di raggiugner la Terra , e 
tornar nuovamente tra essa, e il Sole, o sia in congiun- 
zione . E siccome in percorrere questi 29" spende a , 
5"*, 5i\ 44" > co** lra una congionzione della Luna, e 
l'altra corrono 298'-, la «■ ,44' , 3a" j tempo, che è. 
detto mese sinodico . Pertanto circa 7 giorni dopo la 
congiunzione, o il novilunio la Luna si trova nella 
prima quadratura; si trova noli' opposizione , o nel 
plenilunio tra il xiv , e il xv[ tra il ini, e il xsui; 
nella seconda quadratura j e nel xxix torna in con- 
giunzione .s?itfì tìWj3»[jli>tÌph ^fe'!%t^es fc-' kV--* j«i^à»^lft^ 

497- In tatto il corto della rivoluzione della Luna 
la parie illuminata ne è sempre là più vicina al Sole, 
1' oscura è sempre la più lontana. Ma la parte oscura 
non Io è sempre tanto , che non possa con qualche at- 
tenzione , e specialmente nelle notti ben chiare, veder- 
sene tutto il disco con distinzione, e ciò , secondo l' opi- 
nione generalmente seguita, per la luce, che su di esso 
è riflessa dalla Terra. La luce solare come riflessa 
dalla Luna illumina 1' emisfero terrestre opposto al 
Sole , cosi riflessa dalla Terra illumina l' emisfero 
lunare, cui non posson giungere i raggi diretti del 
Soie . Cosi si è spiegato da tutti questo fenomeno Gno 
al di d* oggi ; ma un' altra spiegazione è stata moder- 
nnmenle messa fuori dal Lesile. Calcolando egli la 
quantità dei raggi, che la superficie della Terra può 
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.irrondo le sue idee rifletter sulla Luna , trova , che 
eTla è si piccola da non bastar a produr l'effetto, che 
se le attribuisce . Perciò avendo dedotto da diverse con- 
siderazioni , elle la Lima, come tutti ì pianeti , siano 
corpi non già riflettenti (Mìa luce solare , ma fosfo- 
rescenti; tali cioè, che percossi dalla luce del Sole 
prendono V attività di scagliare luce sia loro propria , 
siat assorbita, crede, che il debolissimo chiarore delift 
parte scura del globo lunare sia lo splendore spirante, 
o evanescente d' una fosforescenza , la cui forza si va 
estinguendo . Vcdansi le idee singolari del Lesile su 
questo articolo in un opuscolo intitolato Osservazioni 
S'illa luce della Luna e dei pianeti, che si trova tra- 
dotto nel T. a8 della Bibl. Universale (j}ag. 27 1) ; ma 
vedasi anche ciò, che contro questa spiegazione è no- 
tato nel T..3t> della slessa Bibl. Un. 3ia), dove St 
osserva, che il tempo , in cui la parte oscura della 
Luna comincia a mostrarsi debolmente illuminata non 
»> quello , in cui dovrebbe cominciare , se fosse vera 
l'ipotesi del Lcslie . Ma comunque ciò sia, le osserva- 
zioni delle macchie sparse sulta superficie delta Luna 
mostrano, che ella presenta alla Terra sempre la stessa 
faccia Dal che si e dedotto, che ella rota intorno al 
proprio asse , e che compie nel tempo stesso la rota- 
zione intorno al proprio asse, eia rivoluzione intor- 
no alla Terra . Infatti egli è impossibile, che un uomo, 
finr es,, percorra la circonferenza d'un cerchio te- 
nendo costantemente rivolta la faccia al centro , senza 
fare nel tempo stesso un intero giro sopra di se, Si 
sofà per altro un piccolo cangiamento oscillatorio nella 
situazione del globo lunare, e nella posizione delle sue 
macchie, che sembrano talvolta più, talvolta meno lon- 
tane dai lembi,- e la differenza arriva anche a ; della. 



larghezza del disco apparente . Questo sbilancio del 
globo lunare è chiamato dagli astronomi Librazione . 

498. La rotazione diurna della Terra d' occidente in 
oriente produce una giornalieri) apparente rivoluzione 
della Luna intorno alla Terra d' oriente in occidente , 
per cui gli Abitatori d' ogni parte della superfìcie ter- 
restre la vedono levarsi, passare pel loro meridiano, e 
tramontare . Questa apparente rivoluzione eli in mail 
giorno lunare , Ma mentre la Luna apparentemente si 
rivolge d'oriente in occidente in un giorno, si avanza 
effettivamente d'occidente in oriente nella sua orbita 
per un certo numero di gradi. Quindi è, che in cia- 
scun giorno il suo nascere, e il suo passaggio pel me- 
ridiano di un dato luogo ritardano d'una quantità di 
tempo .che varia alquanto, ma il di cui termine me- 
dio è 4g'; talché il giorno lunare determinato da due 
successivi passaggi della Luna per lo stesso meridiano., 
si considera eguale a 34 or " 1 49'- Infatti il piano verti- 
cale PO ( Fi'g, 5) condotto per il polo del móndo, e 
per il centro della Luna, n i qual piano ella si trova 
passando oggi pel meridiano per cs. di Pisa , la un 
angolo OPO 1 di circa 1 3° coli* altro s'rmil piano PO', in 
cui SÌ troverà dnmani passando per lo stesso meridia- 
no ; onde il meridiano di Pisa terminata in :>-'\ ore la 
sua rivoluzione , per ritrovar la Luna dovrà percorrer 
di più un arco di circa i3° ; c nel percorrer quesi 1 arco 
spende quel tempo, per cui il giorno lunare è più lungo 
del solare . 

499- L'orbita lunare è inclinata all' ccclittica , e In 
interseca perciò in due punti , che diconsi nodi , talché 
la Luna in ogni rivoluzione la traversa due volle. II 
punto , in cu! la traversa per andare verso il Nord , si 
chiama nodo ascendente, l'altro di-scendente; e la, 
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retta tirata da un nodo all' altro è detta linea dei nodi. 
Ora nè l'inclinazione dell' orbita lunare è costante, nè 
t nodi ne son fissi . L* inclinazione è maggiore quando la 
Luna è nelle quadrature, minore quando è nelle sizi- 
gìe ; e la quantità media si calcola 5 a , 8', 5a". Si 
osserva poi , che se la Luna a una data epoca traversa 
V ecclitlic* per es, nel primo punto dell' ariete , circa 
18 mesi dopo la traversa nel primo punto dei pesci; 
cioè il nodo lia retroceduto per 3o D , o per un seguo ; 
vale a dire si è musso contro 1' ordine dei segni per 
3o°, e quindi fa il giro retrogrado dell'intero zodiaco 
nel corso di 18 io 19 anni . 

5oo Ora se avvenga, che essendo il Sole in S , e la 
Terra in T (Ftg. 4), la Luna in congiunzione nel punto 
N sìa o m i piano , o molto prossima al piano ST del- 
l' eccliltica , cioè in un nodo , o molto prossima ad un 
nodo; dovrà colla sua opacità impedire , che giungano 
sulla Terra i raggi, che partono da quella porzione del 
disco solare , che le corrispoude: la qual porzione sarà, 
tanto più , o men grande, quanto più.,0 men grande 
■ara il rapporto del diametro apparente della Luna a 
quello del Sole: e quindi il Sole comparirà ecclissato 
agli Abitanti di quei punti della Terra , dove sarebber 
caduti i raggi solari così intercetti dalla Luna . Al 
tontrarìq se la Luna sia nella opposizione in P ,* e nello 
stesso piano, o prossimamente con S , e T, la Terra 
impedirà , che i raggi solaci vadano a illuminarla; onde 
ella resterà nell'ombra della Terra, o ecclissnta. Ed ec- 
co ond' hanno origine le ecclissi del Sole, e della Luna: 
ma anche su quesloarlicolo consulterannogli Astronomi 
quelli , chevoglion notizie più estese, e più precise. 

S01. Poco diremo delle Comete, perchè la loro teo- 
rica è tuttora molto imperfetta . Sappiamo eoo certezza, 
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che son rorpi , che girano intorno al Sole, come i pia- 
neti) par certo , che essi riflettano In luce del Solo , 
giacché > raggi, che esse tramandano han dati ad Arra- 
go , e ad altri dei segni proprj della luce solare riflessa 
< V. Bihl. Uni. T. 34 ,,. a55 ) ; ma non abbiamo , 
che ipolesi sulla loro natura : tra le quali ipolesi la più 
ricevuta è quella di Herschel , che riguarda le comete 
come concrezioni prodotte dall' azione solare della 
materia nebulosa , da cui egli suppone esser composte 
le stelle cosi delle nebulose. Kè conosciamo precisamen- 
te, e generalmente la natura della curva, che descrivo- 
no. Alcune ravvolgo*»! in orbite ellittiche ; pare , che 
debbnn tornare a manifestarsi periodicamente, e che 
perciò possano le loro apparizioni presagirsi col calco- 
lo. Per altro ben poche se ne conoscono, il di cui 
ritorno sia staio dimostrato completamente . La massi- 
ma parte non son tornate, nè sapremmo assegnarne il 
motivo con precisione. Nulla pur sappiamo con certezza 
sulla cagione dello splendore , the ordinariamente le 
accompagna sotto la forma ora di coda , ora di barba , 
ora di capillizìo.Il Sig Lehmann nella sua Orazione 
inaugurale all'Università di Gottinga ha proposta un'in- 
gegnosa spiegazione dì questo fenomeno, e segnatamen- 
te della formazione della coda ( P. Bibl. Un. T. Si.p. 
1 yt;). Egli suppone, che le comete caudate rotino intor- 
no al proprio asse, come la Luna , cioè presentando sem- 
pre lo stesso lato al centro dell'attrazione, vale a dire al 
Sole . Il La Place ha dimostrato ( Mach, Cel. X. 5 
eh. 2 ), che un pianeta per rotare iu tal guisa dee avere 
nel lato rivolto al centro d' attrazione maggior mas- 
sa , che nel lato opposto j e quindi U centro di gra- 
vità ne debbe essere tra il centro della figura , e il 
centro dell' attrazione , e segnatamente per le co- 
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mele , tra il cèntro di figura del nucleo, ed il So- 
le. Ora le particelle, clie costituiscono 1' atmosfera 
delle Comete suppongono soggette ad una forza espan- 
' si va , e ad una forzR di gravitazione tanto verso il nu- 
cleo , quanto verso il Sole. Quelle particelle dell' atmo- 
sfera , che sono dalla parte opposta al Sole , sono at- 
tratte da questo con forza minore di quella, con cui è 
attratto il nucleo ; e quindi l' azione del nucleo sulle 
dette particelle sarà diminuita per 1' azione della massa 
del iole . Finché questa differenza d'attrazione perla 
grandissima lontananza della Cometa dal Sole ri- 
mane insensibile, la forza espansiva, e l'attrazione 
del nucleo si fanno equilibrio , e tutte le parti del- 
l' atmosfera debbono essere , e restare equidistanti dal 
nucleo . Ma quando per essersi la Cometa molto ap- 
pressata al Sole la diminuizione dell' attrazione del 
nucleo divien più sensibile ; la forza d' espansione pre- 
vale , ed allontana dal nucleo una porzione delle par- 
ticelle atmosferiche situate nel lato opposto a quello , 
che guarda il Sole j e questa porzione forma la coda. 
Avvicinandosi la Cometa al perielio (massima vicinanza 
al Sole ), si va rendendo più sensibile la detta dimi- 
nuzione d' attrazione tra il nucleo , e la materia , che 
forma la coda ; e quindi la coda si allunga . Oltrepas- 
sato il perielio, la coda si vede diminuire , e perchè 
dee diminuire la forza espansiva dell'atmosfera per la 
diminuita densità , perchè per la stessa diminuzione 
di densità le particelle più remote uon rifleltcm la luce 
in copia sufficiente, perchè giunga a far .impressione su 
nostri occhi . Allontanandosi poi la Cometa dal Sole , 
debbono aversi effetti contrari a quelli , che proven- 
gono dall' avvicinamento; e perciò la coda va successi- 
vamente diminuendo, e svanisce. 
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Come si distaccano dal nucleo le parli dell' atmo- 
sfera , elle sono nel lalo più lontano dal Sole j cosi 
pure se ne distaccano quelle , che sono nel lato nd esso 
rivolto j ma queste se ne discostan meno , perchè, il 
centro di gravita del nucleo non coincidendo con quel- 
lo della figura è più vicino alla superfìcie dell' atmosfe- 
ra rivolto al Sole ; e quindi Agisce con maggior forza 
sulle parlicele , che ivi si trovano , le quali perciò non 
posson allontanarsi tanto da formar una coda . Forse 
quindi lia origine o la barba , o il capillizio . o la più, 
piccola coda , che talvolta si vede anche per la parte 
rivolta al Sole , come nella cometa del i8a3, che avea 
due code quasi diametralmente opposte . 

La maggior parie degli accidenti , che inlcressnn la 
formazione della coda delle comete sono sufficiente- 
mente spiegali dal Leumann cogli esposti principj, e 
per quanto mi pare, meglio, che dal Niccolet il qua- 
le nell' articolo Comete dell'Enciclopedia moderna la 
deduce dall' impulso de' raggi solari sulla materia va- 
porosa, che il calore fa sollevare intorno la Cometa 
( £OL77ifa 21 34 />. a45.)edal Milne, che ne 
ha data una poco dissimile spiegazione nel suo Saggio 
sulle Comete premiato dall' Università d' Edinburgo ,e 
riferito aeìl'Edinburg new phil.jour. u. x, e nel T. 4° 
della Bibl. Un. I Curiosi potranno consultare i luoghi 
citati j e noi termineremo concludendo, che le comete, 
qualunque ne sia la precisa natura, son corpi apparte- 
nenti al nostro sistema mondiale , i quali girano intorno 
al Sole. 

Teorica della gravitazione universale. 

5o2. Ora tulio ciò premesso conviene avvertire , che 
le più esatte osservazioni astronomiche condussero il 
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Keplero ;i stabilire le tre seguenti leggi per il moto 
dei Pianeti attorno al Sole . 

1 I pianeti si muovono in curve piane, e ì loro rag- 
gi vettori descrivono intorno al centro del Sole arce 
proporzionali ai tempi , in cui son descritte. 

2. * Le orbite dei pianeti sono ellissi , che hanno in 
uno dei fuochi il centro del Sole . 

3. " I quadrali dei tempi delle rivoluzioni dei pianeti 
intorno al Sole stan tra loro come i cubi dei grandi 
assi delle loro orbite, o dell'- medie distanze dal Sole . 

Queste stesse leggi si applicano ancora al molo dei 
Satelliti intomo ai loro primari, . 

5o3. La prima di queste leggi dimostra , che i pianeti 
pritnarj sono costantemente attratti verso il centro del 
Sole (35 1). 

.La seconda dimostra, che la forza centripeta dei 
pianeti , cioè la loro attrazione verso il Sole varia in 
ragione duplicata inversa delle disianze dal centro , cui 
è diretta (35 7 ). 

5o4> La terza poi dimostra , che l' attrazione del Sole 
pei- pianeti agisce con eguale energia su tutti all' unità 
di distanza (36i). Questa forza non è varia pei vari, 
pianeti , se non perchè ne son varie le distanze dal Solo. 
Talché se tutti t pianeti si trovassero in quiete alla 
medesima distanza dal Sole , e abbandonati alla loro 
attrazione verso il centro di esso , se gli accosterebbero 
lutti per Ugnale spazio in egual tempo , cioè con veloci- 
tà eguale. Dunque l'attrazione, che spinge i pianeti 
verso del Sole è respettivamentc proporzionale alla loro 
massa . 

5o5. Ciò , che si dice dei pianeti vuoisi pur dire del- 
le Comete . Non è dimostrato dalle osservazioni , che 
tulle le leggi del Keplero convengano alle comete ; nwt 
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si sa , che lor conviene la prima , e quindi può tled tir- 
si , che dee pur convenir loro la terza . E per quanto 
non sia certo, che la traiettoria delle comete sia sem- 
pre ellittica (5oi), Il0n può quindi revocarsi in dubbio, 
che la lor forza centripeta varj in ragion duplicata in- 
versa delle disianze dal centro, perchè un proietto con 
una forza centripeta soggetta a tal legge può descri* 
ver non solo un' ellisse, ma qualunque sezion coni- 
ca (356) . 

506. Quanto abbiam detto dei pianeti primarj ri- 
spetto al Sole si applica ai secondar) rispetto ai loro 
primari. ^ a proporzione costante tra le aree descrit- 
te dai loro raggi vettori , e i tempi , in cui son de- 
scritti', fa vedere, che sono attratti verso i cenuri dei 
lor primarj > C0! ' P nre ' a fig»ra ellittica più, o meno 
sensibile delle loro orbite, e il rapporto costante dei 
quadrati dei tempi periodici ai cubi delle n.cdic di*- 
stanze mostrano , che 1' attrazione , cui son soggetti è 
proporzionale albi massa (5o4), e reciproca al quadrato 
delle disianze dal centro attraente . 

507. i satelliti son pure attratti dal Sole nella stessa 
guisa, che i primarj , giacché si muovono intorno di 
loro, come se essi fossero immòbili , per quanto giri- 
no attorno al Sole. Se ì satelliti non fossero attratti 
verso del Sole con quelle stesse leggi , con cui sono 
attratti i primarj , si manifesterebbero nei loro moti 
delle irregolarità, che le osservazioni, non hanno sco- 
perte . 

508. Dunque i pianeti , le comete , i satelliti soffro- 
no una slessa attrazione verso del Sole . Mentre i sa- 
telliti girano intorno al primario, il sistema del piane- 
ta, e de' satelliti è trasportato da un moto comune nello 
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spazio , ed è ri lenii io dalla medesima forza attorno al 
Sole. 

Or poiché è legge costante della Natura, che U rea- 
zione è eguale , e contraria all' azione (50) , egli è fimr 
di dubbio, che tutù questi corpi reagiscono sul Sole, 
e come ne sono attratti , cosi lo attraggono con una 
forza proporzionale alle loro masse , e reciproca al qua- 
drato delle distanze. 

5ot). E lai forza non si manifesta solo tra i corpi ce- 
lesti,ed il Sole. Questi corpi si attraggono anche Tuo 
l' altro ; e le lór particelle si attraggono esse pure scam- 
bievolmente . Infatti la figura sferica , che hanno tutti 
i corpi celesti mostra, che le particelle ne sono riunite 
intorno ai respettivi loro centri da una forza , che a 
eguali distanze le sollecita egualmente verso questi pun- 
ti . Si è poi osservalo , che quando i corpi celesti si av- 
vilimmo tra loro , se ne turbano i moti più, o meno : 
e ciò non potrebbe accadere, se non esistesse tra essi 
una scambievole attrazione. E siccome gli Astronomi 
calcolandone gli effetti nel 1' ipotesi, che ella sia reci- 
proca tra i detti corpi , e proporzionale direttamente 
alle masse, inversamente al quadrato delle distanze, 
trovano i resultati de* loro calcoli conformi alle osserva- 
zioni ; così non resta dubbio , che essa vada realmente 
soggetta a queste leggi , 

5 1 o. L' attrazione, che i corpi celesti esercitano gli 
uni sugli altri , non appartiene loro solamente in mas- 
sa , ma è propria di ciascuna delle loro particelle ele- 
mentari . Se il Sole non agisse , che sul centro della 
Terra senza attrarre particolarmente ognuna delle parti 
di essa , le acque dell'oceano dovrebbero esser soggette 
a delle oscillazioni sommamente più. grandi, e ben di- 
verse da quelle , che vi si osservano. Dunque 1' altra- 
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alone Ira la Terra , ed il Sole è il resultato delle azioni 
di tutte le loro particelle , die scambievolmente si at- 
traggono in ragione delle masse respellive ; e ciò , c!;e 
si dice del Sole , e della Terra si applica per analogia 
a latti gli altri corpi celesti . 

5l i. Ora questa attrazione, che i fenomeni della 
Natura manifestano tra i corpi celesti , è identica alla 
gravita dei circumterrestri . Realmente ha dimostralo il 
Newton , e dopo di lui anche con maggior precisione 
il La Place (Exposition du sy stèrne du Monde iiv. 4- 
ci), che identica alla gravità terrestre è la fona 
centrìpeta della Luna . Ecco come il Newton giunse a 
questa interessante scoperta ( Prifl. Pkil. Nat. lib. 3. 
prop. 4 ) . 

La forza centripeta , che combinata colla tangenzia- 
le fa descrivere alla Luna in un dato tempo , per es. in 
l' un arco infinitesimo della sua orbita si poco eccen- 
trica , che può prendersi fisicamente per circolare , ri- 
manendo sola le farebbe percorrere nello slesso tempo 
il seno verso di quest'arco (3ai)j il qua! seno verso 
può considerarsi come eguale al quadrato dell' arco di- 
viso pel diametro . Ora V orbita lunare ha per raggio 
6o semidiametri terrestri , ed è percorsa dalla Luna in 
37 giorni , 7 ore , e 43\ cioè in 3g343' . Conosciuta 
dunque in piedi parigini (prendiamo tal misura , per- 
chè è quella presa dal Newton) la lunghezza del raggio 
terrestre , si conoscerà qual numero dì piedi parigini 
misuri V orbita della Luna ■' il quoziente di questo nu - 
mero diviso per 3g343 darà la lunghezza in piedi d'un 
arco descritto dalla Luna in i J : il quadrato di questo 
quoziente diviso pel diametro dell' orbita lunare ne sa- 
rà il seno verso ; e indicherà perciò lo spazio , che in 
detto tempo percorrerebbe la Luna , se lasciata in balla 
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«iella sola forza centripeta , cominciasse a cadere verso 
In Terra . Il Newton trovò questo spazio eguale a circa 
1 5 piedi parigini , e 77. Ma la forza centripeta delta 
Luna varia in. ragione duplicata inversa delle distan- 
ze (iS-'j. Se dunque ella fosse presso la superficie della 
Terra, come ne sarebbe diminuita la distanza da) centro 
della Terra nella ragione di 60 : 1 j cosi ne sarebbe 
cresciuta la forza centripeta nella ragione di 6o\ 1 j cioè 
sarebbe divenuta 36oo volte maggiore; e quindi lo 
spazio , che essa descriverebbe in l 'sarebbe (1 5 -f- VOX 
36oo = 543oo piedi par. Ora questo è lo spazio, 
che presso la superfìcie della terra descrivono i corpi 
per il solo impulso della gravità in 1'; giacché in 1" de- 
scrivono 1 5 i pie. par. , e debbon perciò in l' ss 60" 
descrìvere uno spazio , che stia a quello : : 60* : 
1 *a63) . Dunque la Luna per la sua forza centri- 
peta descriverebbe presso la superficie della Terra 
iu un dato tempo quel medesimo spazio, che per la 
gravità descrìvono in esso tempo tutti i corpi circum- 
terrestri . 

5ia. Dunque possiamo concludere , che 1' attrazione, 
cui va soggetta la luna , e per analogia 1' attrazione, che 
si manifesta tra tutti gli altri corpi celesti è identica al J a 
gravità terrestre; e quindi siamo condotti a stabilire 
il gran priocipio o legge di Natura , che Tutte le par~ 
livelle della materia si attraggono scambievolmente 
in ragione diretta semplice delle masse, e duplicata 
inversa delle distanze . 

Diversi interessantissimi corollarj deduco» si da que- 
sto principio . 

fu3. I. Data una superficie sferica BKG ( /Yg. 6) 
composta di parti attraenti in ragion diretta semplice 
«iella mussa ; duplicata inversa della distanza , un pun* 
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ni risici i-} 
to Dimenale , o corpicciuolo P situalo dentro di essa 
non risentirà alcun effetto dall' attrazione delle parti , 
che la compongono . In fatti aia primieramente situa- 
to nel centro . Siccome in questa situazione è equidi- 
stante da tutti i punti della superficie, cosi tutte le e- 
gnali particelle , onde essa risulta, lo attrarranno verso 
di se con eguale energia , e l 1 attrazione di ognuna di- 
struggendosi dall' attrazione di quella, che le e dia- 
metralmente opposta , il corpo non ne risentirà alcun 
effetto. Sia ora il corpicciuolo P situato fuori del cen- 
tro. Crescerà, è vero, l'attrazione di quelle parti, 
cui il corpicciuolo si avvicina , e scemerà quella delle 
parti, da cui si allontana: ma siccome corrisponden- 
temente scema il numero delle parti , clia attraggono 
più, e cresce il numero di quelle, che attraggono 
meu fortemente ; cosi si fa una compensazione , e 1' ef- 
fetto d' ogni attrazione riman distrutto. Realmente se 
si tirino per il punto P , in cui si suppone situato il 
corpicciuolo, le due rette AE , FB, che intersechino 
gli archi infinitesimi AB , EF; saran simili i triangoli 
EPF, APB. che hanno eguali gli angoli F, A appog- 
gimi sopra un arco eguale , e gli angoli al vertice . 
Avremo dunque EF AB :: PE : PB. Suppongansi 
EF , e BA diametri di due piccolissimi menischi ta- 
gliati sull.i superficie sferica da rette, che passando pel 
punto P vengano a costituire due coni , i quali ab- 
biano per basi i detti menischi, che possan fisicamente 
considerarsi come piani , o superficie circolari . Avre- 
mo FÉ': AB* :; EP 1 : PB'. Queste superficie attrag- 
gono per ipotesi il corpicciuolo P in ragione diretta 
semplice delle loro masse, e duplicata inversa delle 
distanze da esso. Perciò 1' azione della superficie aven- 
te per diametro AB sta all' azione della superficie , che 
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, AB* _EF» PB' EP> ti 

Ambe le superfìcie adunque attraggono il corpi muoio P 
con egual forza in direzioni opposte, e perciò niun effet- 
to esso risente dalle loro attrazioni. Questo discorso si 
applica a tulle le parti , che compongono l' intera su- 
perfìcie sferica . Dunque si può stabilire, che un cor- 
po posto dentro la medesima non risente effetto alcuno 
dall' attrazione delle sue partì . 

5i 4- II. Passiamo ora a considerare il caso, in cui 
un corpo P è fuori della data superfìcie sferica a qua- 
lunque distanza PA ( Fig. 7) . Tirata la linea PB , che 
passi pel centro della sfera , è chiaro , che 1' attrazione 
si eserciterà secondo questa linea solamente , perchè 
lutto è eguale attorno di essa , cioè si distruggono 
tutte scambievolmente le attrazioni oblique - Ora fa- 
cilmente si dimostra, che l'attrazione sofferta dal cor- 
puscolo verso il centro djlla sfera segue la ragione du- 
plicata inversa della stia distanza dal detto centro. In 
fatti le due eguali superficie sferiche A1IKB ; abkb at- 
traggano i corpicciuoli P,p posti fuori di esse . Con- 
dotte le rette l'Hit, phk, ed estremamente vicine a 
queste le PIL, pil , ebe taglino gli archi respelliva- 
mente eguali HK, hk , ed IL, il, e per i centri S , s le 
PSB , psb j si tirino le normali SD , sd } SE , se sopra 
PK , pk , e PL , pi j e le normali IQ , iq ; IR , ir sopra 
le PB , pb, e le PK , pk . Essendo DS = ds ; SE = se, 
ed estremamente pìccoli , o evanescenti gli angoli KPL, 
kpl i potranno considerarsi come eguali le PE , PF ; le 
pe, pf$ele DF.df. Ora pei triangoli simili PIR , PFD. 
pir, pfd abbiamo PI : PF :: Ri : DF ; e pf: pi :: 
df (= DF ) : ri : e perciò moltiplicando una per P al- 
tra le precedenti analogie, avremo PI X pf-'PFx pi II 
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RI ri ; e siccome gli archi infinitesimi HI , h! si con- 
fondono colle loro tangenti ; cosi potremo prenderli 
per le tangenti stesse , ed avremo ì triangoli infinitesi- 
mi RIH , rih simili, perchè hanno gli angoli R, r retti , 
e gli angoli H, h eguali, essendo misurati da archi egua- 
li HK , hit, onde si avrà 

RI : rì ;t are HI : are. hi ; e perciò 
(i) PI X pf : PF X pi :: are. HI : are. hi . 
Parimente per la somiglianza dei triangoli PQI , PES ; 
pqi , pes , abbiamo PI : PS " IQ : SE ; e ps: pi 
se (=SE): iq; onde 

COps x pi : PS x pi :: IQ-- iq ; 

€ moltiplicando tra loro le 'due proporzioni (i), e (a), 
starà PIV pf. ps : pi\PF. PS :: are. IH. IQ: are. ih. iq, 
cioè come la superfìcie circolare descritta dalla rivolu- 
zione dell' arco IH intorno a PS alla superficie descrit- 
ta dalla rivoluzione dell'arco ih intorno a ps . Male 
forze F ,f , con cui queste superficie attraggono ì cor- 
picciuoli P, p secondo le linee PI , pi, che tendono 
verso di esse, sono per ipotesi tra loro come queste 
superficie medesime divise per PI* , e pi* . Dunque 

j\/::^JQ r !!!^LJ3 :: P f. ps: pF.ps. 
" pi* 

Ora risolvendo la forza F, che agisce secondo PI, 
ìn due , di cui una G agente secondo PS tenda al cen- 
tro S ; e parimente risolvendo la forza f in due, una 
bielle quali g agente secondo ps tenda al centro s , a- 
vretnoF.- G II PI : PQ :: PS : PF g y, pi : pq :: 
ps : pf per la somiglianza dei triangoli PlQ, PSF j piq , 
psf, E sostituendo invece dì F, e dì fi valori ad esse 
proporzionali pf X ps ; PF X PS , avremo pf . ps : G 
PS :PFjPF.PS :g :: ps:pf* e quindi 
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ps' :pf . PF X PS 1 :: ps* : PS" . Che è quanto dire , la 
forza , con cui il corpicciuolo P è attratto verso il cen- 
tro S dalla superfìcie circotare generala dall' arco HI 
per la rivoluzione del semicerchio AKB intorno al dia- 
metro AB sta alla forza , con cui è attrailo il corpiccioo- 
Io p verso il centro s dalla superficie generata dall' nr- 
co hi per la rivoluzione del semicerchio akb intorno 
al diametro ab, in ragion duplicata inversa delle di- 
stanze da questi centri . 

Nella stessa maniera può dimostrarsi , che le forze , 
con cui le superficie generate dalla rivoluzione degli 
archi KL , li I attraggono ì corpicciuoli P , p sono co- 
me ps* : PS" , e che nella medesima ragione sono lo 
fòrze attraenti di tutte le superficie circolari, in cui 
V una, e F altra superficie sferica si può dividere pren- 
dendo sempre sd = SDj se ass SE. Dunque componen- 
do le attrazioni delle intere superficie sferiche per i 
detti corpiccioli sono nella stessa ragione. 

5i5. Quindi è chiaro, che un corpicciuolo P si- 
tualo fuor di una. afera , la cui massa si consideri = 
1 , è attratto dalla sfera con una forra reciproca al 
quadrato della sua distanza dal centro di essa . Poiché 
intendendo , che la sfera sia divisa in un numero in- 
finito di superficie sferiche concentriche , le attrazio- 
ni , che Jf* soffrirà da tolte le superficie saranno re- 
ciproche al quadrato della distanza del corpo dal cen- 
tro . Onde componendo V attrazion totale del corpu- 
scolo verso la sfera sarà nella stessa ragione . 

5i6*. Dunque dicendo d la disianza di un corpic- 
ciuolo dal centro S di una sfera composta di materia 
omogenea attraente come sopra , che abbia la massa 
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M ; G V attra/.ione di questa sfera pel dato cor picei uo- 
io; gV intensità dell' attrazione di un' altra sfera pre- 
sa per unità di massa all' unità di distanza , avremo 

G : g II ^ : - j G = ' ^ 8 1 uesta stessa "pres- 
sione denota la forza attraente di un punto materiale 
che abbia la massa M , e sia collocato in S. Può dun- 
que stabilirsi, che 

« V attrazione di un corpo sferico , ed omoge- 
neo sopra un punto materiale posto fuori di esso 
h. la medesima , che se la massa intera di questo 
corpo fosse riunita nel suo centro . » 

E la verità del teorema sussiste anche quando il 
corpo non sia omogeneo , purché per altro sia compo- 
sto di strali sferici concentrici, che siano omogenei; 
perchè l'attrazione di ogni strato è la stessa, che se 
tutta la materia attraente, da cui resulta , fosse riuni- 
ta nel respettìvo centro ; e Y attrazione del corpo in- 
tero è eguale alla somma delle attrazioni di tutte le 
sue parti . 

Qualora si rifletta, che condensandosi nel centro di 
una sfera tutta la materia , che la compone, di quan* 
to si accresce la distanza dal corpicciuolo estemo di 
quelle parli , che son comprese nell' emisfero anterio- 
re, si diminuisce d' altrettanto quella delle partì com- 
prese nell'eguale emisfero posteriore; ben s'intende, 
che dee aversi una compensazione tra le attrazioni 
parziali, che Crescono , e quelle , che scemano , onde 
V attrazion totale dee restare invariata . 

5ij. Dal precedente teorema sì deduce, 

1 . " Che le sfere materiali posso» considerarsi come 
punti pesanti . 

3." Che nel calcolare 1' attrazione reciproca di due 
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sfere , bisogna prendere 1» distanza tra i loro centri , 
e noti tra le loro superficie . 

5 1 8. III. Un corpiccìuolo P ( Fig. 6 ) situato nello 
interno di una sfera ABGK. è attratto con una forza 
proporzionale alla sua distanza dal centro G di essa 
sfera . Poiché supponendo la zona KBGFPQZ compo- 
sta (il un numero infinito di superficie concentriche, 
ed applicando a tutte le partì di ognuna di queste su- 
perficie il discorso f«tto sopra (5 1 3) per la superficie 
K.BF , concluderemo, che il corpo P non risente attra- 
zione alcuna da tutta questa zona : onde è attratto so- 
lo dalla sfera intema PQZ , sulla cui superficie esso si 
trova, con um forza proporzionale alla massa , e recì- 
proca al quadrato della distanza dal centro C; cioè con 

M 

una forza espressa pi?r —— , se jff indichi la massa di 

questa sfera . Ala in nna sfera omogenea la massa è 
proporzionala alla solidità , e questa al cubo del rag- 
gio. Dunque il corpo è attratto da una forza espressa 
PC S 

per — CP , cioè da una forza proporzionale al 

raggio della sfera attraente . 

5 19. Siccome la zona esterna nulla influisce siili' at- 
trazione della sfera interna per il corpiccìuolo , suppo- 
niamo , che ella sia tolta , Il corpiccìuolo resterà in tal 
raso collocato sulla superficie della sfera attraente; e 
poiché ne soffrirà sempre la medesima attrazione, si po- 
trà stabilire, che un corpo situato sulla superficie 
d'una sfera è attratto con una forza proporzionale 
al raggio della sfera medesima . 

Sao. IV, Se una sfera roti intorno al proprio asse , 
e in conseguenza tutte le sue parli , e i corpi, che si- 
tuati presso la sua superficie rotano insieme con essa , 
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concepiscano una forza centrifuga, 1' effettiva attrazio- 
ne di questa sfera su detti corpi sarà eguale alla dif- 
ferenza tra P attrazione , che ella eserciterebbe , se 
fosse in quiete , e la forza centrifuga , giacché quella 
fende ad avvicinare i corpi al centro , questa ad al- 
lontanameli . 
E di qui è , che 

1. ° La forza centrifuga essendo massima siili* equato- 
re di una sfera , che roti intorno all' asse , e decrescen- 
do verso i poli , dove si riduce minima ; P attrazione 
sarà massima ai poli , e decrescendo successivamente si 
ridurrà minima all'equatore . ' 

2, " Se la materia , di cui la «fera è composta possa 
obbedire alla forza centrifuga ; ella si solleverà all' e- 
quatore , e la sfera si cangerà in una sferoide compres- 
sa ai polì. Ogjde i corpi, che trovansi sull' equatore sa- 
ranno più distanti dal centro , che quei situati ai poli , 
e perciò questi risentiranno più di quelli V attrazione 
della sferoide . 

531. V. La gravità terrestre essendo un caso partico- 
lare della gravitazione universale (5 1 a), è soggetta alle 
medesime leggi . 

Quindi sì può stabilire , 

1. ° Che i gravi sono attratti dalla Terra sensibilmente 
sferica verso il suo centro con uria forza proporzionale 
alla loro massa, e reciproca al quadrato delle loro di- 
stanze da detto centro. 

2. ° Che i gravi si attraggono scambievolnrente con 
quelle leggi stesse , con cui sono attratti verso il centro 
della Terra . 

5aa. 3." Che rotando la Terra intorno al proprio as- 
se , la gravità g sarà eguale all' eccesso dell* attrazione 
G , di cui è dotata tutta la massa terrestre , sulla forza 
F. G. T. rx 3 
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centrifuga . Talché la fona centrifuga essendo — 

se r sia il raggio dell' equatore , T il tempo della rivo- 
luzione dell» Terra intorno al suo asse (364); avremo 
per esprimer la gravità all'equatore la formula gene- 
rale g— G — . 

Essendo pertanto ti = 3 , i^l5c)26; r = 63j6fò(> 
metri ; T — giorni 0,99727 =: 86i6'4"> se questi nu- 
meri si sostituì sranu in luogo di n, r, T, avremo per 
resultato o,o33goS8 ; numero , che esprimerà la ra- 
gione della forza centrifuga siili' equatore della Terra 
all' unità di forza , cioè ad una forza acceleratrice co- 
stante capace di produrre in i"una celerilà eguale ad 
Un metro ■ Or siccome il rapporto della gravità sali' c- 
quatore a questa stessa unilà di forza e espresso per 
9 , 78 metri , giacché questo è il doppio dello spazio , 
che i gravi percorrono sull' equatore nel primo minuto 
secondo della loro caduta nel vuoto } cosi il rapporto 
della forza centrifuga alla gravità sull' equatore sarà 
espresso per o, o33go88: 9, 780000 — o, 003467 : 1 = 
1 : 288 prossimamente; onde la forza centrifuga — 

Perciò* = G g-J G=i^/i edivi- 

288 6 288 288 

- r- 

- - - . Dunque la forza centri- 
289 

fuga all' equatore non è , che circa -^j della gravità , 

che avrebbe luogo , se la Terra fosse io quiete; abbia- 

. . Ait*r G 
hocoè-^— _. 

Se la celerità di rotazione della Terra crescesse, il 
tempo 7* diminuirebbe, eia forza centrifuga differi- 
rebbe meno dalla gravità G. E poiché 17 1 = 289 , 
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basterebbe , che la celerità di rotazione della Terra 
crescesse 17 volte, perchè Bull' equatore la (òrzi centri- 
fuga si rendesse eguale alla gravità, e i corpi abbando- 
nati a se stessi , anzi che cader sulla terra restassero in 
equilibrio . 

5a3. La forza centrifuga diminuisce dall'equatore 
verso il polo in ragione presso a poco del coseno di la- 
titudine; in questa ragione decrescendo i raggi dei 
paralleli all' equatore . D' altronde 1' angolo , che la di- 
rezione della forza centrifuga , che è la prolungazione 
dei raggi dei detti paralleli (3cc)) , fa colla direzione 
della gravità, o coi raggi terrestri, siccome <: alterno, 
e perciò eguale all' angolo di latitudine; cosi va aumen- 
tandosi dall' equatore ai poli . Di qui è , che la for- 
za centrifuga decomposta secondo la direzione della 
gravità , cioè quella porzione della forza centrifuga , che 
dhrettamente si oppone alla gravità, va corrispondente- 
mente diminuendo, giacché eguaglia il prodotto della 
intera forza nel coseno di detto angolo (i3t). Dee 
dunque la gravità crescere dall'equatore \erso i poli- 
Realmente 1' esperienze fatte col pendolo nelle diverse 
latitudini hanno mostrato , che la gravità cresce , e 
scema colla latitudine. Ma la diminuzione della gravità 
indicata da queste sperienze si trova maggiore di quel, 
che dovrebbe essere , se la sola forza centrifuga ne 
fosse la cagione ; poiché in tal caso T eccesso della gra- 
vità ai poli , dove la forza centrifuga è nulla , sulla 
gravità all'equatore, dove ella è massima, sarebbe 
secondo il calcolo fallo sopra (5*2) £ della gravita 
media terrestre , e in fatto si trova eguale a & (297) . 
Forse questa differenza tra i resultali dell' esperienza , 
e del calcolo nasce in parte dal non esser la gravità 
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diretta verso nn sol punto , resultando dalle forze ai- 
traenti di tutte le particelle della Terra . 

5a4> l* particelle terrestri situate verso 1' equatore 
avendo minor gravità di quelle , che sono verso i poli , 
queste debbono tendere verso il centro della Terra con 
maggior forza di quelle; e quindi per l'equilibrio la 
Terra avrà dovuto comprimersi ai poli, sollevarsi all'e- 
quatore , prender cioè la figura di una sferoide com- 
pressa ai poli, elevala all' equatore (5ao) . L' osservazio- 
ne ha confermalo ampiamente questo resultato del ra- 
gionamento , dimostrando la misura dei gradi del me- 
ridiano, che tale è precisamente la figura della Terra. 

Ora per questa configurazione della Terra i corpi 
situati sull'equatore ne son più dislauti dal centro di 
quei, che trovatisi presso dei poli. Debhon dunque i 
secondi esser più attratti , clic i primi corrispondente- 
mente a questa minor distanza .- ed ecco un' altra ragie- 
re, che unita alla dì minti/ione della forza centrifuga 
contribuisce all' aumento della gravità verso i polì . 

Del resto queste variaz'oni della gravila, e la figura 
sferoidica delta Terra indicando nelle parli di essa una 
forza centrifuga, somministrano una lumiuosa riprova 
di fatto del molo , con cui essa va continuamente ro- 
tando intorno al suo asse d' occidente in oriente . Una 
simil conferma di fatto ne dettero coli' esperienza il 
Guglielinini in Bologna , e 1' Henzerberg in Dusseldorf 
mostrando , che un corpo in circostanze opportune la- 
sciato in balla della gravità a grande altezza al disopra 
della Terra non cade precisamente per una direzione 
verticale, ma è trasportato alquanto verso oriente dal- 
la celerità di rotazione, che esso ha maggiore, che la 
superficie terrestre, perchè il punto , da cui parte è 
più di quella distante dall'asse, intorno al quale si fa 
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la rotazione (V. Guglielmini Optisc. de diurno len te 
mota experimetitis conjlrmato ). 

' 5a5. VI. Siano nello spazio Ire corpi sferici S, T, L 
dutati di una fona reciproca d' attrazione agente secondo la 
legge stabilita sopra (5 12) . Sia S umilissimo maggiore di 
Ti 2' molto maggiore di L . Questo descriva un' orbila 
OPCL intorno a T, che ne descrive una simile PTL intor- 
no ad S ; laiche ìl sistema delle due sfere T, t si aggiri 
intorno ad S { Fig. 8 ) . 

E chiaro, che se il corpo S eserciti un' attrazione sensi- 
bilmeute eguale sopra T , ed L , e secondo linee parallele , 
la loro scambievole attrazione , e il moto relativo , che no 
risulla, non sarà in modo alcuno perturbato; perchè le re- 
lazioni Ira' corpi di un sistema non si alterano per un' azio- 
ne comune a tutto il sistema. Ma se avvenga , che S agi- 
sca sopra uno de' due corpi più , che full' altro , la diffe- 
renza delle due attrazinui altererà V attrazione , che ha luo- 
go Ira T , mi L; e quindi sarà perturbato il moto, che da 
essa proviene . 

Ora a eguale distanza da S le sfere T , ed £ ne sono at- 
tratte con eguale energia (5o$ ) , qualunque sia la loro mas- 
sa , e non si ha differenza tra 1' attrazione sofferta da esse , 
se non si abbia una sensibile differenza nelle loro res pelli ve 
distanze dalla sfera attraente S. 

Se dunque la distanza tra S , ed il sistema delle sfere T. 
L possa riguardarsi come infinita , tate cioè , ebe le dif- 
ferenze delle rcspeilive distanze di T , e di L siano impu- 
nemente trascuràbili rispetto a quella , S attrarrà T, ed L, 
in qualunque posizione esse si trovimi, con forze sensibil- 
mente eguali, e secondo direzioni parallele; talché il loro 
muto relativo nou verrà in modo alcuno alteralo da questa 
azione , che loro sarà comune . 

ala se la distanza tra S, ed il sistema T , L, per quan- 
to |ia grande, uon possa riguardarsi come infinita, essendo 
notabili le differenze Ira le distanze , che nelle diverse si- 
tuazioni relative delle sfere T, ed L passano respetti vamen- 
te Ira e:Sc , ed S ; la sfera S agirà inegualmente, e secon- 
do differenti direzioni sulla sfera T, e sulla sfera L , e da 
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questa di versiti d" azioni risulterà una forza perturbatrici 
eguale alla loro differenza , che produrrà noli' orbite , e nei 
moli delle sensibili ineguaglianze dipendenti dalle posizioni 
respellive di S, di T, e di /- . 

• G<a6. Una forza perturbatrice di lui genere si manifesta 
nel nostro Sistema planetario , e vi produce dei fenomeni 
mollo importami . Tra questi debbono principalmente ram- 
mentarsi 

I. Le ineguaglianze, o perturbazioni del molo dei Satel- 
liti , e segnatamente della Luna . 

Per dare un cenno del modo . onde si generano queste 
ineguaglianze, sia /- la Luna , T la Terra , S il Sole ; e pri- 
mieramente siano i centri di S, T, L nella linea SCO del- 
le sizigie . Se L sia nel punto C in congiunzione coi Soli: , 
sarà più atlratla da S di quel , che Io sia T ; quindi per la 
feria perturbatrice si diminuirà la gravita , o la tendenza di 
L verso T . Se |>oi L sia, in O in opposizione col Sole , T 
sarà altralta da S più , che L- e perciò si diminuirà la gra- 
vità , o la tendenza di 7* verso L; onde tanto Bell' uno, 
che nel!' altro caso la scamhievol tendenza tra L , e T re- 
sterà diminuita, c presso a poco dirli» medesima quantità . 

Che se L sia in P , cioè in quadratura , S V attrarrà o- 
hliqunmenle ; ed è chiaro, che decomponendo questa attra- 
zione in due, di cui I' una sia parallela , ed eguale , e l" altra 
normale all' attrazione di S su T ■ la forza perturbatrice È 
questa seconda , e che essa spingendo t verso T secondo il 
raggio vettore ne accresce la reciproca leu de n za. Gli Astrono- 
mi calcolano , che questo aumento non è , die la metà del- 
la diminuzione nelle sizigie - Dunque nel corso della rivo- 
luzione di /. attorno a T in alcune posizioni di L sceman- 
do , in altre crescendo la tendenza , o V attrazione tra L, c 
T per le azioni di S sopra L , ne risulla una furza media 
perturbatrice diretta secondo il raggio vetture, che ne di- 
minuisce la gravità . in virtù di questa forza perturbatrice 
la sfera L resta sostenuta a una distanza da IT maggiore di 
quella, a cui la sosterrebbe 1' intera sua gravita . 11 settore, 
che il raggio vettore ne descrive in un dato tempo iutoruo 
a T uon vieti alterato, perchè la forza perturbatrice è di- 
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ietta ■<■■ . udii il 'in - , ma £ tintisi diminuita U 

celerilà effi-tiiva , ed il moto angolare Hi £ 
• Seeoodériainnite: un tiri B trt P , e C, cioè in 

un ponto intermedio tra la linea il. I'- - ■ - - 1 e quel. 

la delle «ligie Siccome T e , — lontana, che h da S- coti 
L wrà piò a'traltn . e perciò , se la linea ST esprima I' at 
r razione di S per T , dovrà B5 prolongarsi , per ej in 0 , 
onde poter indicare con qnesla lìnea 1' attrazione di A" per 
/. Ora se sì Torini il parali plorammo RF , che abbia BD 
per diaconale, e il lato BF eguale , e parallelo n TS , è chiaro , 
che la forza rappresentata da BF non può prodiure variazione 
alcuna iipI molo di L; e la fnrtn perturbatrice sor» quelli 
sola , che e e.prcssa per UH Questa , est-endo obliqua al 
raggio vettore RT , ti risolverà nell,- due «eambievol mente 
Dornmli DM , BN , di cui la prima aarft nella d.retiooe del 
raggio vettore èssendo ottuso 1' angelo WiT , la forza KM 
prodorrà una diminuzione nella gravila di L , e la BN 



snnpre il molo di L; ma che la forza BM talvolta è nulla, 
...li diminuisce, talvolta arcresce la gravita di /.. secon- 
do ehe Io forza perturbatrice fa un angolo retto, o ottuso, 
o acuto col raggio vettore - Gli Astronomi osservano di fatto 
nel moto della Luna le ineguaglianze, che i precedenti ragio- 
namenti dimostrano doversi produrre, oltre alcune altre, 
elle possono dednrsi dai medesimi principi . 
• 5n8. II. II moto de' nodi della Luna . 
Se la Luna girasse intorno alla Terra nel piano dell' ec 
clinica, cioi se il piano dell' orbita lunare coiucidc9.se cni 
piano dell' ccctillica ; I' azione del Sole , che si esercita in 
questo piano, noti potrebbe tiramela fuori. Ma, Come ab- 
biamo altrove osservato {f\iy_)}, ella si muove in ut» " orbi- 
la LAN ' Fig. i) ) , che è inclinala al detto piano NSI> . 
Il Soie adunque tilualo ili un punlu *> ili quesiti (Aano attira 
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continuamente In Luna verso di esso , in qualunque punto 
della sua orbila ella si trovi . Per lo che mentre ella dopo 
di aver descritlo 1" arco LÀ , per es. , sia per trascorrere 
l'altro AB, essendo contemporaneamente affetta dalla forza , 
che la spinge per detto arco , e dalla forza perturbatrice 
solare , che la tira per AE , deflette alcun poco, e percorre 
con moto composto 1' Hrco AC. 
Nasce da ciò , che 

I.* La Luna non rimane cosinntemente nello stesso pia- 
no LN , ma successivamente cangia piano , cioè va successi- 
vamente passando in altri piani ASI , ec. Gli Astronomi per 
rappresentare metodicamente questi cangiamenti , suppon- 
gono In Luna situata sempre nello stesso piano , o nella stes- 
sa orbila , la quale per altro cangi sito, passi cioè dal piano 
LN nel piano AM ,cc. Ora siccome I' angolo AMD è diver- 
go dal primo LM> , cosi per questi |>as*aggi varia l'incli- 
nazione dell'orbita lunare al piano dell' ecclìttìce. Perciò 
il piano dell' orbita lunare va successivamente tagliando il 
piano dell' ecd ittica in diventi punti da 3 verso M , cioè 
i nodi della Luna vanno Miccessivauicute muoveudosi de 
Pi verno M contro l'ordine iiW segni , o sia d'oriente io. 
occidente . 

Il cangiamento d' inclinazione dell'orbita lunare all' ec- 
clinica è periodico , e non sì accumula , giacché allorquan- 
do £ è passata al di sotto del piano ft'IX 1' azione di <$ l'ob- 
bliga a inclinarsi in senso opposto ; e perciò si rimette co- 
me era . Non così il moto dei nodi . La lor posizione dee 
per la forza perturbatrice del Sole continuamente cangiarsi 
secondo una direzione contraria alla direzione del muto della 
Luna, o in una direzione retrograda. E realmente abbia- 
mo notalo sopra (fog), che fa un'intera rivoluziono retro- 
grada, cioè percorre contro l'ordine dei segui l'intera ec- 
citi tìca nel corso di circa 18 in ig anni . 

* Sag. III. La Precessione itegli equi noi j . 

Il moto retrogrado dei nodi della Luna dee sempre aver 
lungo, finché il Sole può esercitare una forza perturbatrice 
sulla Luna, per quanto varj la distanza fra essa, e la Terra; 
talmente die quand'anebe la Luna si riducesse contigua 
alla Terra , c iusiciu con essa facesse la sua rivoluzione ile 



torno all' asse terrestre in a.J ore .sempre la forw perturba 
trine produrrebbe un molo ne' nodi ili lei . Ciò, 
ce della Luna potrebbe dirsi ancora di un compii 
ne , clic situale intorno [di' equnlnrc della Terra formassero 
corno un anello circomposto ni medesimo , e dalla lignra t 
una sfera ridueewero U Terra alla li^ra di una sferoide < 
levala all' equatore Essendo notabile la ragione della d 
slama di quello anello dal centro della Terra alla dilania 
«Iella Tcria da! Stile. avrebbe sempre una fona perturba 
Ir ice , ebe produrrebbe uo moto nei nodi di questo anello 
I se questo anello fosse stabilmente unito a Qi Terra, il tuo 
IO d'i esso si eoniumcbcrebbe alla Terra, e 1" equatore ne sa 
rebbe obbligalo a ^> ire verso il Sole . e quindi la sua in 



Icrsrzione culi' ec< 
retrogrado analoei 
elio si dice dell' az 
□e d' un' altra sfer 
ra . Questa sfera d 
nei nodi dell' ancl 
Ora effetlivaraei 
ra questo anello . I 
vaia ali equatore , 
composta di ima ■ 
i poli . e di un ari 
maggior grossci/a 
le poi agisce su q, 
Pertanto 1' equalti 
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Che fosse più vicina il)* Ter 
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spiatore della Ter- 
o uoa sferoide eie 
e compressa ai poli , è effcltivamcole 
•ra averne per diametro b distanti tra 
Ilo. die ricuopre questa sfera , ed ba la 
11' equatore della sferoide . Olire al So 
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irlitlita, rclincedauo precisa 
roenie come i uo<li lunari , sebbene con w ■ lentezza iuuI 
I issi ino m»HKiore . Ora questi punti sono i punti equinozio 
li dunque per la furia per Inrbalrice , con cui il Sole, e la 
Luua autor più *llirauo laiLiaiiueuli: 1' auellu ur compose 
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all' equatore terrestre , Ì punti equinoziali retrocedono con 
t imminente ; e *|iiindi le stelle vanti 0 enntinuamentc acqui- 
stando maggior longitudine , e gli equine?) anticipano , co- 
me abbiamo notato sopra (.^Sn, /]!)■>). Il t-ewton fu ìl pri- 
mo a dedurre dall' accennata cagione la precessione degli 
equiuoij ; ma per verità non con troppa csalteiza . Deesi al 
Sig, D' Alembert la piena , ed esatta spiegazione di questo 
fenomeno . 

* 53o. IV. I.a Nutazione dell'asso terrestre . 

■ L'annua retrogradazione de' punti equinoziali, ola pre- 
cessione degli equino*} por So", ao'" è prodotta, come ab- 
bialo visto , dalle azioni lateralmente esercitate dal Sole , e 
dalla Luna sulla parte elevata della sferoide terrestre . Il 
calcolo dimostra, ohe deesi al Sole la re (recessione per cir- 
ca la", e il resto alla Luna . Ma questa non trovandosi seni- 
ore in un piano egualmente inclinato rispetto all' equatore , 
e non sempre ad egnal distanza dal medesimo per ragione 
del moto periodico de' suoi nodi: l'obliquità, e le direzio- 
ni dell* nitrazione lunare stille parti dell' equatore debbono 
periodicamente diveraiiicare ne' diversi anni .- e quindi ben 
si comprende , che dee nascere una periodica ineguaglianza 
nella precessione, e il periodo ne dee corrispondere a quel- 
lo della rivoluzione dei nodi lunari . Realmente il Bradley 
scoperse nel molo della precessione una ineguaglianza , in 
forza della quale si vede , che il polo dell' equatore ter- 
restre descrìve d'oriente in occidente nel periodo di circa 

18 anni un'ellisse, ìl cui asse maggiore è di 1 8"; il cen- 
tro e nel luogo medio di esso polo , che sene allontana per 
{("ora dall'una, ora dall' mitra parte; e presenta così il 
fenomeno indicato dagli Astronomi colla parola Nutazione . 

* SSx, IV. Il flusso, e riflusso del mare 

La massima parte della superficie della Terra è ricoperta 
di acqua . Il raggio della Terra ha una ragione molto nota- 
bile alla distauza tra il centro di essa , e quello della Luna; 
e per quanto sia molto piccola , non è però infinitesima la 
ragione, che detto raggio ha alla distanza del Sole . La Lu- 
na dunque , ed anche il Sole debbono attrarre più forte- 
mente , che il cenlro della Terra le acuite , che ne ricuo- 
protio la superficie , debbono eiufc esercitare una forza pel» 
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turbalricc su queste acque, chi- saian perciò costrette a sol- 
levarsi , ed a circostanze pari d' altronde , la loro elevazio- 
ne dovrà esser pronnrzionale alla intensità di fletta forza, e 
variare come essa varia. Questa intensità dipende principi 
mente dalla posizione relativa 'Iella Terra, della Luna, e 
del Sole , e dee perciò specialmente variare nelle seguenti 
circostanze , e nelle seguenti maniere . 

* 53a. I. Quando la Luna agisce pili direttamente sullo 
acque, e quando c loro più vicina, maggiore debbe essere 
)' intensità della forza perturbatrice . Quindi 

i. s La Luna passando pel meridiano esercita la massima 
azione giornaliera sulle acque sottoposte. Quelle situate nel- 
l'emisfero più prossimo alla Luna ( che si dicono in con- 
giunzione ) ne sono attratte più, che il centro della Terra; 
meno , che il centrrt della terra ne sono attratte quelle, che 
situate nell'emisfero opposto diconsi in apposizione . Dun- 
que tanto nell'uno, che nell'altro emisfero si diminuisce 
sotto il meridiano la scamhicvol gravitazione tra la Terra, e 
le acque , che la ricucirono , le quali perciò si scosteranno 
dal centro , e si alzeranno . D' altronde le acque situale a 
90 0 di distanza dal meridiano , o nelle quadrature sono 
spinte verso il centro dplla Terra dalla forza perturbatrice 
decomposta normalmente alla linea delle sigizie ; come no- 
tammo sopra (5a6); e Dell' accostarsi a quello viemnggior- 
ntcntc obbligano a sollevarsi le acque sottoposte al meridiano 1 
in ambì gli eroi afe rj . Dunque quaudo la Luna è nel meri- 
diano debbono sollevarsi le acque sottoposte al meridiano 
medesimo : deprimersi quelle , che ne sono alla distanza di 
go°, o nelle quadrature. 

Ma per la rotazione della Terra sul suo asse , quei luo- 
ghi , dove le acque si sono sollevate , dopo lì ore irovansi a 
i)o° di distanza dal dato meridiano, o nella prima quadra, 
tura . Si aumenta in tal cajo per la forza perturbatrice della 
Luna la loro tendenza Verso il centro della Terra , e sontt 
costrette a deprimersi , mentre si sollevati quelle, che SÌ tro- 
vano sotto al meridiano , in cui e la Luna . 

Dunqtle nel tempo , che scorre tra due passaggi della Lnna 
per un meridiano (che dicesi giorno lunare) le acque deb- 
bono in tutti i luoghi della Terra due tolto sollevarsi , e 
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(lue velie de j ir ini ersi . Io ciò consiste il flusso , e riflusso 
del mare, detto altrimenti la marca. 

Ciò , che abbiali] detto non si applica alle acque mollo 
remote dall' equatore , e prossime ai poli . Queste csendo 
sempre come in quadratura con la Lmia , che non oltrepas- 
sa i tropici , debbono star sempre depresse . 

Le ncque elevate sotto il meridiano , in cui è la Luna al- 
lontanandosene pel moto diurno della Terra , onde passare 
dalla congiunzione , o dall' opposizione alla prima , o alla 
seconda quadratura , sono alquanto attratte dalla Luna , ed 
obbligate a refluire alquanto verso il meridiano. In questo 
stesso tempo accorrono in senso opposto le acque dalla se- 
conda quadratura verso la congiunzione, e dalla prima verso 
V opposizione . 

Si li anno dunque tra la congiunzione , e la prima quadratura, 
e tra 1' opposizione . e la seconda quadratura due correnti 
in senso opposto , per 1' azione delle quali le acque sono 
obbligate a sollevarsi più ancora di quel , che porterebbe 
la sola diminuzione della Jor gravila . Quindi è , che la mas- 
sima elevazione dell' acque nini si avrà nel momento del pas- 
saggio della Lima pel meridiano , ma due , o tre ore dopo . 
Ciò dipende anche in gran parte delle innlte cagioni, che 
concorrono a ritardare il moto dell'acque, quali sono l'a- 
desione , che alcun poco ne tiene unite le parti; 1* attrito, 
che soffre, gli ostacoli, clic incontra, ce, 

2.° A circostanze pari I' elevazioti debite esser maggioro 
nel perigeo , che ridi' apogeo della Luna , ci nò nella mini- 
ma , clic nella massima distanza della Luna dalla Terra. 

* 533. II. Quando le azioni della Luna, e del Sole sulla 
Terra sono cospiranti, la forza pcrlurbalrice ddihe avere la 
massima intensità ; la minima , quando queste due azioni 
sono in opposizione. Quindi 

Poiché nelle sizigie cospira I' azione del Sole con quella 
della Luna , I* elevazione dell* acqua , a circostanze pari 
d' altronde , debbe esser massima, essendo la intensità del- 
la fona perturbatrice eguale alla somma delle doe azioni . 
Dee poi esser minima allora quando la Luna si trova io 
quadratura col Sole , perché il Sole deprime , e solleva le 
acque là, dove la Luna le solleva, e le deprime; e la furia 
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perturbatrice e eguale alla differenai «ielle due azioni. L' a- 
ti'one della Luna È secondo il La Place tripla di quella del 
Sole . 

Siccome poi l" acqua naturalmente inerte (lo) non può 
perdere tutta iit un (ratio la celerilà, con cui si va elevan- 
do per 1' azione dulia Luna , clic si avvicina alla sua con- 
giunzione col Sole; così continuerà ad elevarsi in virtù dì 
quasi' azione anche dopo la congiunzione; e perciò arriverà 
«Ila massima elevazione non il giorno della congiunzione , 
ma qualche giorno dopo : e per la stessa ragione la elevazio- 
ne minima non si avrà nel giorno della quadratura . 

* 534. HI. Qunuto meno son, gravi le acque , su cui prin- 
cipalmente agisce la forza [ie r turba tri ce , tanto maggiore ef- 
fetto ella dee produrre . 

Quindi 

Nei tempi equinoziali , essendo il Sole , e la Luna presso 
I' equatore , dove le acque son meno gravi , si avranno a 
circostanze pari le maree più notabili . Il contrario dee se 
giure , quando il Sole, e la Luna 'SODO presso ai tropici, cine 
in vicinanza del solstizio, agendo allora la foriti perturba 
Iricc principalmente sopra acque più gravi • 

* 535. Ma tulio quello , che noi abbiamo fin qui detto 
sulle maree non può aver luogo, se l'acqua incontri dei 
notabili ostacoli al suo moto o per 1' azione dello rive , o 
per altre ragioni. Quindi beu si comprende, che nell'acque 
mediterranee, e nei piccoli mari non può eccitarsi sensibil 
marea . 

* 336. Ora anche intorno al flusso , e riflusso del mare 
l'osservazione conferma ampiamente i resultati ilei ragiona 
mento . 

Tulli sanno , che 

t.- Ogni giorno sul passaggio della Luna pel meridiano, 
o poco dopo , le acque dell'Oceano, e di altri spaziosi mari 
compresi tra i ;a° di latitudine boreale, e i --x' di latitu- 
dine australe si sollevano ad una più , o men grande altez- 
za . Giunte alla massima altezza cominciano ad abbassarsi 
3 poco a poco ; e circa Sci ore dopo la loro massima eleva- 
zione si trovano nel massimo abbassamento ; dopo il quale 
tornano di nuovo ad alzarsi passando la Luna pel meridia 
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no inferiormente, in guisa, che due volte al giorno si vede 
il (lusso , e riflusso ; clie ogni giurilo si rilarda ili circa fa', 
di tanto ritardandosi il passaggio dell» Luna pel meridiane». 

a.° Che le maree si accrescono sensibilmente nella con- 
giunzione, e nella opposizione della Luna col Sole, e spe- 
eìalnientc quando la Luna è nel perigeo , cioè nella massi- 
ma vicinanza della Terra . 

3." Circa gli «qui no* j le maree son più notabili . La piti 
alta marea lia luogo nella sizigia perigea più prossima all' e- 
qulnozio . 

4 r La massima , e la minima elevazione non ha luogo 
nel giorno della sizigia , e della quadratura , ma qualche 
giorno dop«) . A Brest la massima elevazione si vede un gior- 
no e mezzo dopa ^ sizigia, e la minima un giorno, e mezzo? 
dopo la quadratura . 

5." L'altezza, cui si sollevano le acque e varia ne' varj 
lunghi , e no' varj tempi . La media altezza della massima 
inarca è a *rest di metri 5,888 . la minima di metri 2,879. 
Generalmente parlando le varie circostanze locali introdu- 
cono speciali variazioni non solo nell'altezza, cui si solle- 
vali le acque , ma anche in tutti gli altri fenomeni del flus- 
so, e riflusso: le quali circostanze essendo ord in ari a mente 
costanti , ne son pure ordinariamente eostanti gli effetti . 

11 Newton b stato il primo a dedurre dalla gravitazione 
universale , ed a calcolare i fenomeni delle maree . Ma più 
1 omple tornente trovasi sviluppalo questo soggetto nelle Me- 
morie dei sigg. lieruoulli , Euler , e Maclaurin , tra' quali fòt 
diviso il premio promesso dall'Accademia delle Scienze di 
l'arigi nel 171(0 a chi meglio avesse spiegalo il fenomeno 
delle maree . 

* 53-, Io non ho creduto di dovermi impegnare a calco- 
Iure gli 1 Meni (opra indicati della gravitazione universale , 
perchè cìò mi avrebbe portato a disquisizioni troppo supe- 
riori alle elementari *, e mi avrehhe d altronde condotto fuo- 
ri della mia provincia II mio oggetto è stato solamente di 
arcennare come dal principio della gravitatone universale 
si drdnce la spiegazione dei più grandiosi fenomeni della 
Piatuva . 
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CAPITOLO XXII. 
Velie Macchine . 

538. La generica denominazione di Macchina Ìndica 
•an istraroento , che situnto su d' un punto d' appoggio 
serve a trasmettere l'azione d'una potenza sopra un 
corpo resistente posto fuori della direzione di essa po- 
tenza , sia per comunicarli , o toglierli il moto ; sia per 
accelerarlo, o ritardarlo; sia per regolarne comunque 
la celerità , o la direzione. 

Tre oggetti adunque presenta essenzialmente ogriì 
macchina alla considerazione del Fisico: una potenza n 
forza motrice , una resistenza } ed un punto d' appoggio 
comune ad entrambe. 

53q. Col nome di forza , o potenza s' intende qui 
tutto ciò , che è rapace di produrre un moto, e suol es- 
sere V urto istantaneo sempre ripetuto , o la pressione 
di un grave , di una molla , o di un animale . Ma da 
qualunque agente venga quest'urlo, o pressione, <> 
sempre una quantità di molo , e conseguentemente il 
prodotto d' una massa in una celerità . 

Ora 1' effetto d' una forza applicata ad una macchina 
risulta e dalla intensità di essa forza, e dalla celerità , 
che per le sue circostanze può imprimere alla resisten- 
za , e dal tempo, durante il quale ella esercita la sua 
azione . 

Pertanto una forza F agisca pei tempi T, 7*" impri- 
mendo eguali celerità . Siano E , E' 1 gli effetti prodotti 
nei detti tempi , avremo E ■■ E* '.: Ti T'; e se essen- 
do diverse le celerilà C, C, sia Tt=T, sarà E : E' ;: 

C-.c. 
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Stano ora due effetti e, e 1 prodotti rolla stessa cele- 
rilà c nei tempi T, 7". Gli fffelti E, ed c; E*, ed e 1 sono 
rispetti vomente prodotti nello slesso tempo T, o 7". 

Avremo dunque E ; e " C: c; £' : e 1 C; c== "^r* 

e'7* 

E parimente poiché e e 1 II 7*: 7", e — -j, y i avre- 
mo sostituendo E : ^ II C r'—f ; equindi E: E 

TC : T C ; cioè gli effetti d' una stessa forza sono 
in ragion composta del tempo , durante il quale essa 
agisce , e della celerità , che agendo imprime alla re- 
sistenza . 

Dne forze diverse F , F producano gli effetti E, E 
imprimendo le celerità C, C ne' tempi T, 7*. Se 
sono eguali le celerilà , e i tempi dell' azione , avremo 
EiEy.F.F. 

Per paragonare li effetti di queste forze . quando soa 
diverse e le celerità impresse C.O, e i tempi T, 7", suppo- 
niamo , che una terza forza f colla celerità C nel tempo 
T produca l'effetto e ; e colla celerilà G nel lempo 7* 
l 1 effetto e 1 . Gli effetti £,«dc; E, ed e 1 essendo re- 
spetlivamcrite prodotti in tempi eguali con eguali ce- 
fi 1 F* 

lerilà , avremo E: e II Fi ? J E* : è \\ F '■ <f> = • 

Ma e: e' :: CT : C T ; e = • Dunque E : 

F:~i onde/i: E II FCT'.FCT. 

Dunque in generale V effetto d' ogni potenza dopo un 
tc:npo T sarà espresso per la formula FCT. 

La resistenza poi è la somma di tutti gli ostacoli > 
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die nella macchina fan contrasto alla potenza, e può essa 
pure considerarsi come una forza Ji opposta alta poten- 
za ; e quindi il suo effetto al fine di un dato tempo T 
»rh espresso esso pure per la formula ROT, detta C la 
celerità , ci i « potrebbe eccitare . 

Il punto d' appoggio è il sostegno della forza , e della 
resistenza equilibrata sopra di esso ; e perciò è riguarda- 
to anche esso come una forza , che agisce opposiramen- 
to ad F, c ad Jì , eguagliandone la risultante , E ciò con 
tutta la ragione : poichò 1* azione del punto d' appoggio 
non è in sostanza, che la reazione di esso contro la pres- 
sione , cui va soggetto; e questa pressione è evidente- 
mente eguale alla risultante di F, e di R, che dee passar 
per detto punto , onde su quello si possano equilibrar lo 
due forze . 

54o- Quando la potenza applicata ad una macchina 
è un grave inanimato , se ne sia costante ]a massa , e 
non si cangi il punto di applicazione, l'effetto ne è 
sempre .costante . Ma non cosi , se sia un agente animato. 
Gli animali generalmente nel 1' agire s'indeboliscono; 
e se dopo un certo tempo non si ristorino col riposo , 
e col cibo , perdono affatto le forze . Molti sperimenti 
sono stati fatti , e molti calcoli si sono istituiti sopra i 
medesimi dai Fisico-Matematici per isttmare precisa- 
mente V effetto di quelle potenze , che nell' agire s' in- 
fievoliscono ; ma non si è ottenuto quel pieno successo, 
che si desiderava . Noi non entreremo su quest' artico- 
lo in minute ricerche estranee al nostro soggetto ; e ci 
limiteremo a riferire i resultati più importanti della 
esperienze meglio eseguite ■ 

54 1 • Siccome gli animali, che più frequentemente 
a' impiegano a muover le macchine sono gli uomini , 
ed i cavalli j cosi, alla determinazione dell' effetto , che 
t. g. Ti n. 4 
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può specialmente otteqeriii da questi hanno rivolto i 
Fisici le loro ricerche - Per il quale oggetto han preso 
a determinare segnatamente tre cose, i." Qualsia la 
forza ; 2.° quale il momento statico dì questi animali; 
3." e quale la fatica giornaliera, di cui son capaci. 

54'2- La forza dell' uomo in un conato di pochi istan- 
ti si determina con uno strumento detto Dìnanioine- 
tro . Quello immaginato dal Regnier( V. Journal Po- 
lytech. Cah ) , con cui si son fatte molte sperienze 
a Parigi nplla Scuola politecnica dal Chaussier, è una 
molla curvala in ellisse lunga circa o , 3 di metro in 
maniera, che con quanto maggior forza si siringe nel 
senso dell' asse minore , o si slira nel senso dell' asse 
maggiore , tanto più si avanza un ind re sopra un lem- 
bo graduato , 1 resultati di queste espcrien/.e mostrano , 
che il termine medio del massimo dilla forza degli 
uomini ordinar] I." nello siringere colle mani ( opera- 
zione, che meglio, e più comodamente riesce, se le 
braccia si portino in avanti inchinandoli; ad angolo se- 
mi retto colla verticale) equivale a 5o chilogrammi; 
a." nel sollevare verticalmente un peso , lenendo il cor- 
po ben diritto , e solo incurvate un poco iu avanti le 
spalle ( ottima posizione) equivale a t3o chilogrammi; 
3.' nel sostenere un peso stando fermo equivale a i5o 
chilog. 4-" nel tirare orizr.on tal mente mettendosi nella 
positura , in cui soglion mettersi quelli , che tirano car- 
rette , o barche , corrisponde a 5o chilogrammi . 

Nei primi due modi si mostra molto varia la forza 
degli uomini secondo la loro varia costituzione , età , 
sesso , abitudini ; poco varia si riscontra ncll' ultimo 
modo, probabilmente perché nei primi L* effetto si pro- 
duce interamente dalla forza muscolare , nuli 1 ultimo 
principalmente dal peso della perdona. 
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Alcuni uomini di costituzione assai gagliarda usando' 
con destrezza della Jor forza muscolare fan cose me- 
ravigliose agli ocelli del volgo . Il Desaguliers descri- 
ve, e spiega fisicamente molti di questi apparenti mi- 
rabili effetti nel T. t del suo Corso di Fisica Speri- 
mentale nelle note alla 4-" Sezione p. ay4 della tra- 
duzione di Pezenas edizione di Parigi, Sara opportuno, 
che gli Studiosi della Meccanica vedano queste spie- 
gazioni per facilmente scoprire le imposture dei ciar- 
latani, e giocola tori . È per altro fuor di dubbio, che 
talvolta s' incontrano persone dotate dalla Natura di 
una forza sommamente maggiore dell'ordinaria ( V~.. 
Bill. Un. T, 3 9 p. i54). 

543> Col nome di momento statico intendono i Mec- 
canici il prodotto del peso , che un animale è capace 
di alzare per mezzo di una macchina ad un metro , o 
altra unità d'altezza in 1", o altra unità di tempo 
moltiplicato peli' unità di celerità . Per esempio , se un 
uomo in 1" sollevi per mezzo d' una macchina un pe- 
so di 34 chilogrammi all' altezza di un metro , il mo- 
mento statico di quest' uomo sarà 34X 1 metro . Il mo- 
mento statico adunque rappresenta , e misura 1' azione 
dell'animale in 1". Daniele Bernoulli, Borda, Desagu- 
liers , ed altri han fatte delle esperienze per determi- 
nare il momento statico dell' uomo , ed hanno avuto 
tutti dei risultati diversi per quanto veri . La discrepan- 
za nacque dalla diversa maniera , con cui "nelle varie 
esperienze , ed azioni gli uomini si applicavano alle 
macchine , e segnatamente dall' angolo, che il loro cor- 
po faceva coli' orizzonte . Dopo »:he il Lambert ( Afem, 
deWAc. di Berlino peli' anno "776) ebbe scoperta 
questa cagione dell' accennata discrepanza , come sì 
conobbe , che una sola formula generale non poteva. 
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bastare a indicare il momento statico dell' uomo; cosi si 
sono costruite, specialmente dal Proi.y (Arch. Hfdraul. 
Sect. F.n. lati, ec. ) delle formule, e delle tavole , 
colle anali si calcola onesto momento secondo le varie 
posizioni del corpo, e si dimostra , che il medesimo va 
cangiando in ogni caso particolare. 
. 544. A due problemi riduconsi le ricerche dei Fisico- 
Matematici sulla fatica giornaliera degli animali . 

1,' Qoal sia la quantità d' azione , o l' intero effetto , 
che un animale può produrre in un giorno senza scon- 
certarsi ; o in altri termini , quel peso può un animale 
sollevare in un giorno a una data altezza f 

Data la fatica , che un ani male può dorare in un 
giorno , come potrà ritrarsene il maggior vantaggio , o 
Y effetto più grande, che si determinerà dal massimo 
peso, che può sollevare ad una data allena ? 

Suppose Daniele Bernoulli , che in qualunque ma- 
niera un uomo lavori , o camminando , o tirando, o con 
una macchina, o senza, al medesimo grado di fal.ca 
corrisponda sempre il medesimo effetto , o la medesi- 
ma quantità d' azione. Talché in qualunque modo piac- 
cia di variare il peso , il tempo , e la velocità , che sono 
gli elementi , da cui risulta la quantità dell'azione del- 
l'uomo) se il loro prodotto sarà costante, l' uomo du- 
rerà precisamente la stessa fatica . Suppose pure, che 
per la fatica d' un giorno debba intendersi la fatica di 
7 in 8 ore ; e in questa ipolesi calcolò la fatica giorna- 
liera di un uomo in ogni genere di lavoro per un peso 
di 172800 lib. francesi inalzate ad un piede par. Ve- 
dasi la sua Memoria (sur la manière de suppléer era 
mer à 1' action dit vent ) pvemiata dall' Accademia 
delle Scienze di Parigi 1' anno t;53 . Questa opinione 
del Bernoulli fu generalmente tenuta da tutù i Mcc- 
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cinici fino all' anno 1775 , ia cui il Coulomb in una 
Memoria leda all'Accademia Reale delle Scienze dì 
Parigi, e stampata assai posteriormente nel secondo 
tomo delle Memorie dell' Istituto di Francia dimostrò 
coli' esperienza , e col calcolo , che la fatica non è sem- 
pre proporzionale alla quantità d' azione , e che senza 
accrescere sensibilmente la fatica, può accrescersi l'ef- 
fetto -variando opportunamente la specie del lavoro. 
Sarà utilissimo di vedere i resultati di queste impor- 
tanti ricerche nella citata Memoria . , 

545. Ben poche , e malsicure notizie abbiamo sulla 
forza, e sul momento statico dei cavalli. Il Dcsagu- 
liers ha creduto, che la forza del cavallo sia quintupla 
di quella dell' uomo ; altri la dicon sestupla ; e le spc- 
rieuze fatte col dinamometro dal Regnier 1' han mo- 
strata seltupta nel tirare orizzontalmente . Il Sauveur 
calcola lo sforzo medio d' un cavallo per circa aoo lib- 
bre francesi sollevate all' alte/.za di tre piedi par. in 
1". Taluno ha opinato, che la fatica giornaliera di un 
cavallo sin di 8 ore , e possa calcolarsi per circa 2^6 
libbre francesi elevate a circa 4 piedi par. in 1". Ma 
lutto questo è incerto . È però certo , che i cavalli 
5' impiegano a tirare eoo maggior vantaggio, che a 
trasportare. I cavalli nel tirare si spingono innanzi) 
inclinano le gambe , e portano il petto verso la terra, 
oude agiscono uon solo colla forza muscolare , ma 
ancora col peso del loro corpo . Dal che nasce , che 
talvolta un cavallo men forte , e più peso tira più d' u- 
no men peso, e più forte; e clic in certe circostanze 
I' uomo in sella aggiungendo il proprio peso a quel 
del cavallo , fa , che esso tiri una massa , che senza tale 
aggiunta non avrebbe tirata . - ^^j^à^Jjdj*^-^! 
546. Premesse tutte qncste notizie , per risolvere il 
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secondo Ira 1 problemi sopraccennati (54 soli» fatica 
giornaliera degli animali , convien riflettere, che l'ef- 
fetto prodotto da un animale applicato ad una mac- 
china é sempre espresso per FCT (53g) . Perchè dun- 
que si abbia il massimo effetto , conviene , che questa 
espressione abbi» il massimo valore . Noi non ci tratter- 
remo qui a cercare tulle le maniere , colle quali può 
ottenersi ciò; e noteremo solo , che 

i.° Bisogna procuraro , che , se è possìbile , le dire- 
zioni della potenza, e della resistenza siano nello stesso 
piano; sian parallele , o facciano il minimo angolo ; e la 
direzione della potenza sia perpendicolare alla retta , 
che unisce il punto* d' applicazione della resistenza col 
punto d' appoggio . a.* Che si scelga quella specie di 
macchina ; vi si adatti opportunamente quella forza mo- 
trice , che per le circostanze sembra la piò efficace; se 
ne collochi il centro di gravità, e tulle le partì si di- 
spongano in modo , che il peso ne coadiuvi la po- 
tenza . Il Molard Membro del Conservatorio delle Ani 
a Parigi ha ingegnosamente immaginato di applicar la 
forza degli uomini alle macchine io modo , che stando 
essi seduti agiscano alternativamente colle mani , e coi 
piedi ; e convertano in profitto della macchina quella 
forza, che dovrebbero impiegare a sostenersi ritti . 
3.° Che si eviti qualunque inutile dissipazione dì forze, 
come gli urli non necessari (e perciò la pressione è 
sempre a circostanze pari da preferirsi alla percossa), i 
moli , e le celerità superflue , ec. Olire tutte queste 
precauzioni, e diligenze per aver massimo 1' effr-tio del - 
la macchina, bisogna procurare di ridur minimo quello 
della resistenza ; e ciò può ottenersi col diminuire quan- 
to è possibile tulli gli ostacoli al molo , quali sono 1' at- 
trito , la rigidità delle corde , ed allre cose , di cui par- 
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Irremo in seguito più opportunamente ; c coli' opporre 
tutti gli ostacoli possibili all' azione della resistenza . 

5^7. Ma di qualunque genere sia una forza, e in 
qualunque modo sì voglia usare , egli è evidente, che 
1' effetto istantaneo ne è sempre lo Messo, finché ella è 
la stessa; né può con artifizio alcuno ridursi maggiore , 
senza che sia essa pure ridotta maggiore, non permet- 
tendo la JVaturn, scriveva su tal proposito il Galileo 
(T. 3. p. 35 ) al noto Ingegner Siciliano , a" esser supe- 
rata , nè defraudata dall'Arte , Ond' è , che per au- 
mentare il total effetto fin ale di una forza, non vi è 
altro mezzo , che o di associarla con altre forze cospi- 
ranti , o di aumentare il numero degl' istanti , in cui 
ella agisce, conservandone gli effetti istantanei: e que- 
sto appunto fanno le macchine . Tutto ciò si ridurrà 
ben chiaro dopo le seguenti considerazioni . 

5/f8. Possono applicarsi le forze alle macchine per 
"tenerle in equilibrio, o per metterle in molo. Sei pri- 
mo caso dee la forza distruggere , nel secondo eccitare , 
o mantenere un moto ; e l'effetto ne è nel primo caso 
di tener in equilibrio la resistenza colla forza , nel se- 
condo di sollevare un grave ad un' altezza in un tem- 
po ; giacché qualunque moto può sempre ridursi a un 
moto prodotto, o contrariato dalla gravita . Ora qualor 
si tratti di equilìbrio, può bene una piccola forza vìn- 
cere mercè la macchina una resistenza anche grandis- 
sima ; ma non è già , che quest' effetto sia prodotto 
interamente dall' azione della forza . La piccola forza 
vìnce solo un' egualmente piccola parte della resistenti»; 
e il rimanente è vinto dall' azione del punto d' appog- 
gio, e da tutte le cagioni fìsiche, che diffìcili tatitlo il 
molo della macchina , come per es. Y attrito , ec. con- 
sumano la forza , che tende a produrlo , e dìcousi per- 
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ciò forze passive . Allorquando Archimede chiedeva 
un punto d'appoggio per tenere in equilibrio con un.ì 
macchina il cielo, e la terra , contava ben più sulla 
forza dì questo punto, che sulla sua. Ed ceco onde 
nasce , clic nella considerazione delle macchine in c- 
quilibrio , supponendo — oV attrito , e ogni altra forza 
passiva , si dee riguardare il punto d' appoggio come 
mia potenza eguale alla risultante della forza , e del- 
la resistenza, e agente in un senso direttamente op- 
posto . ( 

549 Due sole cose pertanto debbono specialmente 
considerarsi nel calcolo delle macchine in equilibrio, 
cioò l' intensità delle forze, e il punto di appoggio. 
Ma quando si tratta dell' effetto di macelline in moto , 
queste due considerazioni non bastano ; perche tra gli 
elementi , da cui quest' effetto risulta avvi ancora la ce- 
lerilà impressa ai punti, cui sono applicate le resisten- 
ze ; e lo spazio, che essi debbono percorrere . l'er com- 
prendere qual differenza questo nuovo elemento intro- 
duca ncH' effetto delle macchine , sarà opportuno osser- 
vare , che 

55o. I. Il moto prodotto da una potenza in uni 
macchina , generalmente parlando , si riduce ben pre- 
sto alta uniformità . Quando la macchina comincia a 
muoversi , è certo, che 1' azione della forza prevale suU 
l'azione della resistenza , e si produce un' accelerazione 
di moto . Ma o sia , che per una necessaria conseguen- 
za di questa accelerazione , l'energia della potenza di- 
minuisca (come se ella è un animale, che agendosi 
debilita, o l'urto di una molla, o di un fluido, clic 
produce tanto minor effetto, quanto minore è la dif- 
ferenza tra le celerilà dell'urtato, e dell'urlante) ; o 
sia, che al crescere dell' azione della forza crescano gli 
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«lcmenli , o l' intensità della resistenza ( tale é la re- 
sistenza , elle al moto delle macchine può presentare 
per es un fluido ambiente, come l'aria a un girar- 
rosto, 1' acqua ad una nave; resistenza, che a circo- 
stanze pari cresce al crescere della velocità del mobi- 
le , come vedremo astio luogo); sia finalmente, che 
sopraggìunga qualche variazione nelle direzioni : cerio 
e , che ordinariamente il rapporlo delle due forze va 
sempre rapidamente avvicinandosi a quello , che è 
necessario per l'equilibrio scambievole; e ridotto ta'e 
questo rapporto , le due forze scambievolmente sì di- 
struggono, e la macchina non si muove più, che pel 
moto acquistato , il quale ordinariamente per l' iner- 
zia della materia resta uniforme (V. Bosxiit Trai fé de 
Méc. par. 2 /. 2 chap. 5 ) . Clio stabilito è ben facile 
dimostrare , che 

55i. II. Se due potenze f' (due sole ne conside- 
riamo per comodo) applicate successiva meni e a diver- 
si punti di una macchina , fucciano muovere colle ce- 
lerità C, O una resistenza applicala ad altro punto 
della stessa macchina ; le quantità di moto, che si pro- 
durranno mentre la resistenza ( la cui massa si suppo- 
ne Jì~) percorre lo stesso spazio S pelle diverse forze, 
saranno eguali . In falli sia .? lo spazio, clic la resisten- 
za descrive colla prima celerità nel minimo tempo f , 

S C . . 
avremo Ci C II s: -^-spazio descritto nello stesso 

tempuscolo colla celerità C. Le quantità poi dì mo- 
lo prodotte nella resistenza in detto tempuscolo col- 
le due velocità sono (75) come 

RC : RC :: A*: R~ . 

Dicami N , A' 1 le somme degli spaziati elemento- 
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ri s , ~ commuti in S • Percorsi tutù questi elementi 

dì 5 , vale a dire percorso tutto lo spazio S colle due 
velocità, le quantità del canto cosi prodotte saran- 
no RNs: — ■ Ma eagendo il numero delle 
parti , in cni si divide una data quantità , reciproco alle 
toro grandezze, abbiamo N : iV' : : s ~ : s , e perciò 

N'= . Dunque sostituendo , le quantità dì molo 

prodotto nel percorrere lo spazio S saranno fìlfs : 
jRÌVs, cioè eguali ■ Quindi 

55a. IH. Poiché le quantità di moto prodotte nella 
resistenza, per esser gli effetti delle forze <p, <p\ seguono 
la proporzione di esse forze moltiplicate pei tempi T , 
T', in cui agiscono , avremo f T-=z <p' 7"; e perciò 
T; T' :'. f' : cioè i tempi spesi dalla resistenza a 
percorrere lo stesso spazio 5 colle celerità comunicatele 
dalle due diverse forze sono reciproci alle intensità del- 
le forze stesse . Dunque 

553. i.° Quanto è minore la forza applicata ad una 
macchina , tanto maggior tempo spende per far descri- 
vere a una data resistenza lo stesso spazio , o per sol- 
levare uno stesso peso all' altezza stessa . Per Io che 
calcolandosi 1* effetto d'una macchina per l'elevazione 
d' un peso ad un' altezza in un tempo ; è chiara In ve- 
rità del nolo principio meccanico , che neW effetto 
delle macchine in moto si perde in tempo ciò , che 
ii guadagna inforza . Cosi , se Archimede avesse col- 
la sua propria forza tentato di far passare la Terra dal- 
l' equilibrio al moto per mezzo di una macchina, an- 
che in un grandissimo numero di anni non avrebbe 
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{minto farle percorrere , che uno spazio piccolissimo ■ 
Dunque 

554- 2 -° L' effetto , clie in un dato tempo producono 
ineguali forze applicale ad una macchina non è eguale ; 
ma bensì proporzionale all' intensità delle forze stesse . 
Perciò 

555. 3." Il vantaggio, che procacciano le macchine 
non è già di produrre grandi effetti con piccoli mezzi; 
ma solo di somministrare il comodo di scegliere tra 
•diversi mezzi, che possono dirsi eguali, quelli, che 
sono più utili, e più adattati alle circostanze, e di 
accumularne gli effetti istantanei, che senza di esse mac- 
chine sarebber perduti. In ogni macchina posta in 
moto 1' effetto della resistenza debbe esser distrutto 
dall' effetto della forza ; e ciò non può essere , se ■ due 
effetti non siano eguali , e contrarj . Ora tali effetti 
sono rcspeiii\amente espressi per il prodotto di tre 
fattori , forza , celerità , e tempo . Purché pertanto il 
lor prodotto restì costante, si possono questi fattori 
variare ad arbitrio. Cosi può diminuirsi la forza a 
spese del tempo ; la velocita a spese della forza ; oppu- 
re si possono impiegare due , o più forze invece d' u- 
na : ciò, che somministra un gran numero di mezzi per 
procurare un effetto . Qualunque partito per altro si 
abbracci, bisogna sempre, che >)£ effetto della forza 
sia tale da eguagliare , e distruggere quello della resi- 
stenza . 

556. Un esempio renderà più facilmente intelligibi- 
le tutto ciò. Un uomo dotato solamente di una forza 
capace di sollevare un peso di a 5 libbre all'altezza di 
5 pte. in ì" non potrà senza 1' aiutò d'una macchina 
elevare ad eguale altezza un peso R di »coo libbre, uè 
meno io un tempo assai . più lungo , perchè l' effetto , 
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che produce colla sua piccola forza in ogni minuto se- 
condo , riman distrutto dalli molto maggior resisten- 
za , e si perde. Ma ben lo potrà per mezzo d' una mac- 
china, chu vada cumulando lutti questi piccoli effetti 
tante volle ripetuti , quante occorrono , perchè la loc 
somma equivalga all' effetto totale , cioè all' elevazione 
di 1000 lib. a 5 pie . L' effetto J-'CT (53§) , clic que- 
st' uomo produce in 1", è espresso per ia5 , avendosi 
f = a5; C = 5; T=i". Egli dunque per meszo della 
macchina potrà in 1" sollevar la resistenza R di tanto, o 
imprimerle di basso in alto tal celerilà C, che si ab- 
hia 1 i r ò — RCT =. ìooo C\ C' = {, che è quanto 
dire potrà in ì" sollevar la resìslenza per ~ di piede; 
e quindi perchè ella venga alzaia a 5 piedi, dovrà per 
4° volle ripetere la slessa azione. Bisogneranno dun- 
que 4o" perchè una forza = 25 produca l' cffciio, 
che una forza = ìooo produrrebbe in ì". E poiché 
i : 4° • ■ a 5." ìooo, ò chiaro, che quanto è minor la 
forza , tanto è maggiore il tempo , che ella impiega a 
produr con una macchina un dato effetto . 

CIÒ , che segue ncgl 1 istanti , o nei mimili secondi , 
quando si tratta di sollevare una resistenza in tempo 
notabile , segue negli elementi dell' istante , quando 
una forza coli' aiuto di una macchina smuove in un 
istante tal resistenza,, che non avrebbe potuto smuove- 
re senza quel!' aiuto . La macchina accumula le picco- 
lissime azioni esercitate contro la resistenza in ogni e- 
lemeuto dell'istante, le quali sarebber perdute senza 
di essa macchina ; ma accumulate per essa vincono la 
resistenza . 

S5y. Premesse tutte queste generali considerazioni, 
conviene, che passiamo a dar la teorica particolare per 
l' equilibrio d' ogni macchina, cioè ad accennar le con- 
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dizioni necessarie , perchè si abbui l'equilibrio parti- 
colarmente in ogni macchina tra la forza , e la resi- 
stenza . 

Noi nbbiamo esposta a suo luogo la dottrina gene» 
rale dell'equilibrio, onde non ci resta qui, che da 
farne V applicatone alle diverse macchine . Per il quale 
oggetto sarà opportuno di avvertire , che noi conside- 
reremo la potenza , e la resistenza come due forze, che 
situate In uno stesso piano debbono equilibrarsi intor- 
no al punto fìsso d' appoggio , o intorno ad un asse, che 
passi per detto punto normalmente al piano delle forzej 
onde si avrà in generale per condizione sufficiente , e 
necessaria del loro equilibrio, che la loro risultante 
ne passi per il punto d* appoggio , sì che i loro mo- 
menti riferiti nd esso punto siano eguali , ed oppo- 
sti (177. 4«° 166) • 

558. Ora ira le macchine altre sono semplici, altre, 
composte. Le semplici sono la leva, o 'vette} la 
puleggia, 0 carrucola j /' argano ,'0 tornio; il piano 
inclinato j e la macchina funicolare. Le prime quat- 
tro eran noie agli Antichi , ma 1' ultima è di recente 
invenzione, e ne dobbiamo al Varignon la prima teo- 
rica . Le macchine composte sono quello , che resultano 
dalla combinazione comunque eseguila delle semplici , 
c possono per conseguenza esser pressoché infinite . Noi 
ci limiteremo a parlar delle semplici ■ 

Leva , o fette . 

55rj. La leva , o vette è una verga inflessibile AB 
retta, o curva , che appoggiandosi ( Figg. 10, 1 1, ia ) 
sopra un dato punto fisso P detto Ipomoclio trasmette 
l' azione di una potenza F sopra una resistenza R . Sic- 
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come la varia disposizione della forzo , e della resisten- 
za relativamente all' ipomoclio fa variare 1' energia 
della leva; cosi corrispondentemente a questa varia di- 
sposizione varj generi di leva si considerano , e si deno- 
minano dai Meccanici. Quando P è tra F, ed K(_Fig, io), 
dicesi la leva di pruno genere; quando Rè tra P , 
f d F ( Fig- ii ), dì secondo genere ; quando F è tra 
P, ed R (Fig. l 2), di terzo genere . Cercheremo per 
ognuno di questi generi di vette le condizioni di equi- 
librio tra la forza F , c In resistenza iì , supponendole 
entrambe in uno stesso piano . 

56o. La condizione generale dell' equilibrio pel vet* 
teèdata dall'equazioni stabilite sopra(i5a), dalle qua» 
li apparisce, che nel rette in equilibrio la somma dei 
momenti delle forze, che tendono a farlo rotare in 
un senso intorno all' ipomoclio debbe eguagliar la 
somma dei momenti di quelle, che tendono a farlo 
rotare in senso opposto . Quindi , se si faccia astra- > 
zione dalla gravità del vette , essendo applicale la po- 
tenza alla distanza AP,Ia resistenza alla distanza BP 
dall' ipomoclio, si ha F. AP — A. BP = 0 (se il 
rette sia curvo , le distanze della potenza , e della re- 
sistenza dall' ipomoclio si misureranno con le normali 
abbassate dall' ipomoclio sulle loro direzioni). Ma 
qualora il vette si consideri come grave , il peso G 
dee riguardarsene come una forza applicata al suo 
centro di graviti Q; e il suo momento G. PQ dee 
sommarsi , o sottrarsi dal momento di F, secondo che 
cospira colla resistenza , o colla potenza a far rotare il 
■tette . Avremo in tal caso per 1* equilìbrio in ogni ge- 
nere di vette F. AP — ( fl. BP -£ G. QP ) = 0 (si 
prende -1- nel vette di secondo, e terzo genere sempre; 
atei vette di primo genere , quando Q è tra P , e B ; s* 
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prende — nel vene di primo genere , quando Q è tra 
P, ed A). Quindi 

56 1. 1, Per ogni genere di vette 

i Si conserverà sempre il vette in equilibrio , se 
quando si aumenti la forca , o la resistenza , si dimi- 
nuisca a proporzione la respettiva distanza dall' ipomo- 
clio ;os' accresca , se quelle diminuisca usi . 

a." L' equilibrio si turberà per quella parte, per cui 
si accresce il momento ; onde se si aumenti In forza , 
© la resistenza ; oppure le loro respeitive distanze dal- 
l' ipomoclio, la forza prevarrà sopra la resistenza , o U 
resistenza sopra la forza . 

3.* Dall' equazione generale rilevandosi > 

„ R . BP -+- G . QP ,. . 
F — --^p — , è chiaro , che quanto mag- 
giore sarà la disianza AP dall' ipomoclio del punto nel 
vette ,'cui si applica la forza , tanto minor quantità se 
ne richiederà per tener in equilibrio , e vincere una 
resistenza. Onde non vi è peso smisurato, che non 
possa teoricamente equilibrarsi , e considerarsi come 
mobili; da qualunque piccola forza applicata ad una 
leva . 

562. II. Per il vette di primo genere in particolare 
j Se P è tra Q , ed A , la gravita dtlla leva è con- 
traria alla forza , componendosi la gravità G colla re- 
sistenza R (i43); onde rimane una resistenza G ■ QP 
da equilibrarsi anche quando R = o ; ma se P è Ira Q, 
e B , la gravità componendosi colla forza e alla mede- 
sima favorevole in modo, che alle volte può aversi 1' e- 
quilibrio tra R , e G solamente senza F; e ciò quando 
G . QP = R . BP . 

a.° Se poi P coincida con Q , il peso della leva nou 
produrrà alcun effetto per V equilibrio ; poiché cssen- 



Digitizod &/ Google 



C4 CORSO elementari: 

do in tnl caso PG =. o.sarà pure G . PQ ='o, e potrà 
considerarsi la leva come priva affatto di gravità. 

3." In tal circostanza , se F— R , e si abbia equilì- 
brio , saranno situate la forza , e la resistenza a egual 
disianza dall' ipomoclto . 

II vette di prim' ordine è una verga ordinariamente 
rettilinea ; ma talvolta può essere anche zancata , o pie- 
gata ad angolo (Fig. 1 3) ed avere il punto d' appoggio 
iteli' angolo P, la potenza applicala ìn R , e la resistenza 
in B . La teorica è evidentemente la stessa tanto per 
l' una , che per V altra configurazione. 

563 HI. Per il vette di secondo genere in particola- 
re (Fig. i 0 AP . F= B . BP + G. QP . Dunque 

i.° La forza necessaria all' equilibrio non può mai 
esser piò gronde della resistenza totale , perchè è sem- 
pre necessaria meni e AP ^ BP (55()) . 

a. 0 Il peso del vene e sempre a scapito della forza ■ 
Dal che segue, che aumentando la lunghezza del vette, 
mentre per un lato si favorisce la forza , per 1' altro si 
contraria ; onde la lunghezza o eccessivamente grande, 
o piccola eccessivamente è sempre svantaggiosa alla for- 
za ; e vi ha un determinalo massimo di lunghezza, che 
dà il massimo vantaggio . 

Volendo determinar questo massimo convien osservare, che 
dee per ciò la forza F, o sia la quantità A BP ^j, C ' P<j «vere 

il più piccolo valore; vale a ri ire , che il differenziale dee 
esserne eguale a zero . Posto dunque AP = x ; BP = a ■ e 
supponendo la verga uniforme , ed omogenea , e che il pesa 
•leti" imita di lunghezza ne sia g , onde si abbia G = gx; e 
QP = l x. dovrà essere 'H*-* + ÌS*) „. ^ 

„ g=o; e quindi r = b/~ i^sarà la lunghezza 
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da darsi al vette per («tenere il massimo vantaggio. Avremo 
allora F = jAg/f . a ; e il risparmio della fona sarà la ditte- 
ri-nza tra R , e \ agii - " ; vale a dire si avrà vantaggio ogni 
(pini volta sia ->gn <^ R , o sia quando la resistenza suneri il 
peso del braccio della leva. 

IV. Per il vette di terzo genere in particolare essen- 
ÙotFig. IÌ)APXF— i?XBP -f GXQP, e sempre 
AP< BP.non può mai esser la forza minore della re- 
sistenza ; onde questa leva e sempre a svantaggio della 
furia . 

567j. Frequentissimo è l' uso di tutti e tre i generi di 
veni , che abbiamo considerati . Vetti di terzo genere 
sono i pedali degli organi, le calcole de' telar! , le slan~ 
ghe, onde mettonsi in moto le macchine degli Arroti- 
ni, ed i muscoli degli animali. Vetti del secondo ge- 
nere sono i remi , gli alberi delle navi , le imposte 
delle porte , e delle finestre, i mozzi delle campane, le 
mascelle degli animali, ec. Moltissimi poi sono i vetti 
di primo genere, e tra quelli , il di cui uso è più co- 
mune , meritino una special considerazione le mac- 
elline , che couosconsi sotto nome di bilancia , e di 
stadera . 

La bilancia è una resistente, ed omogenea verga o- 
rizzontale AB (Fig. 14 ) , che può rotar -solo d' alto in 
basso intorno ad un punto, o asse fisso d, e sostiene 
colle sue estremila A , B due piatti equ inonderà mi D , 
E appesi per mezzo di cordoni parimente equiponde- 
ranti . Per renderne sensibili anche i più piccoli movi- 
menti si fìssa normalmente su detta verga un ago L 
nella verticale , che passa pel suo centro di gravità al dì 
sopra , o al di sotto di questo punto . La bilancia è de- 
stinata a scoprire il peso dei corpi nella seguente ma- 
niera . Posto in un piatto il corpo da pesarsi, se si ponga 
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nell' altro un peso noto, che dicesi contrappeso , la per* 
manente situazione orizzontale della verga equilibrata 
dee indicare 1' cquìponderanza dell'uno, e dell'altro. 
Ora per ciò è necessario 

i." Clio la verga , e i piatti siano orizzontali in per- 
fetto equilibrio prima d' esser caricati : per Io che sari 
opportuno , che il centro di gravità della macchina si 
trovi nella stessa verticale col punto di sospensione, o col 
centro del moto, onde ella possa considerarsi come priva 
di gravità . 

1 ° Che detto M i\ peso del corpo da pesarsi posto 
nel piatto E, C quello del contrappeso posto n i piatto 
D, sìb C. AP = M. BP; e perciò, che siano eguali le 
braccia AP, BP, ole distanze dei punti, cui sono ap- 
pesi i piatti, dal centro del moto . 

565 Perche dunque la bilancio sia esatta , conviene, 
che le due braccia siano egualmente lunghe (si misu- 
ra la lunghezza del braccio della bilancia con una nor- 
male condotta dal punto d alla verticale , che passa pel 
punto di detto braccio, cui è sospeso il piatto). Se un 
braccio è più lungo , non si conosce immediatamente 
il vero peso , che cercasi , perchè il piatto corrispon- 
dente al braccio più lungo fa equilibrio al contrappeso 
con minor carico , compensandosi la minor quantità, 
del carico colla sud maggior distanza dall' ìporooclio. 
In! tal caso la bilancia dicesi falsa . Per altro anche 
da una bilancia falsa può rilevarsi il vero peso di un 
corpo col seguente piccolo artifizio . Pongasi nel piatto 
E il corpo M da pesarsi , nel piatto D il noto contrap- 
peso C, che faccia equilibrio . Quindi si metta M nel 
piatto D , e nel piatto E un altro contrappeso C pari- 
mente noto, che faccia esso pore equilibrio; La ra- 
dice quadrata del prodotto di C in C sarà il peso 
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vero di M. Infatti nel primo caso abbiamo C. AP = 
AI. BP , nel secondo M. AP = C . BP, e però C. AP : 
M. AP :: 3/. PB : C. BP , o sia i»/* = <7 X C* 
M = J/C x C 

Generalmente parlando ona perfetta esattezza nella 
bilancia è quasi impossibile ; onde qua odo sia impor- 
tante di conoscere con somma precisione il peso d' un 
corpo, dovrà usarsi il metodo ora esposto , o pure il 
Vigliente , che è il più sicuro, e più facile . Si ponga in 
un piatto della bilancia il corpo da pesarsi , e un altro 
corpo qualunque; e nell' altro piatto un contrappeso » 
ebe faccia equilibrio . Quindi si tolga il corpo da pe- 
sarsi . La quantità dei contrappesi , clic sarh necessario 
metter nel piatto, d' onde si è levato il corpo da pesar- 
si , per ristabilir 1' equilibrio, darà sempre con esattezza 
il peso cercato - Ove si usi questo modo di pesare , per 
la perfetta esattezza della bilancia si richiede solo , clic 
siano assolutamente invariabili i punti , cui sono appesi 
i piattelli . 

La perfetta bilancia deve essere non solo esatta , ma 
anebe. non sorda ; cioè tanto sensibile , che per ogni 
pìccolo aumento di peso se ne alteri V equilibrio ; e non 
pazza, cioè tanto pronta a rimettersi in equilibrio es- 
sendone rimossa , che non trabocchi per ogni piccolo 
disequilibrio. Si darà alla bilancia la prima qualità di- 
minuendo quanto si può gli attriti (71) , e tanto più 
facilmente se le darà , a circostanze pari , quanto le 
braccia ne saran più lunghe ( purché non sì curvino ), 
giacché la lunghezza del braccio rende maggiore il 
momento de) peso, che è applicato all' estremità del 
medesimo, e facilita perciò la rotazione. Perchè poi la 
bilancia non sia pazza conviene, che il centro di gravi- 
tà del sistema sia nella verticale PL tanto più sotto del 
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centro d di rotazione , quanto è possibile, onde abbia 
luogo 1* equilibrio stabile (^43) . 

Le accennate qualità possono darsi alla bilancia Con 
varie costruzioni . Il Biot nel principio del suo Trattato 
di Fisica ( T. i pag: 19) ni; descrive una delle miglio- 
ri , c di cui si può far uso con sicurezza nell'esperienze 
più delicate . 

566. Oltre la bilancia , si suole usare per conoscere 
il peso dei corpi la stadera . Una verga uniforme AB 
( Fig. 1 5 ), da cui pende il piatto C , sostenuta nel pun- 
to P , intorno al quale può rotare d' alto in basso , for- 
ma la stadera . Nel piatto C si pongono ì corpi da pe- 
sarsi ; si fa scorrere lungo la verga AB per mezzo d' un 
anello ti romano , o contrappeso R, che dee tenergli 
in equilibrio ; e la diversa distanza, cui perciò convitti 
portarlo-, mostra I» diversità dei pesi. 

Reco brevemente la teorica di questa macchina . Sia 
G il peso del braccio PB , diesi considera riunito nel 
centro di gravità M j F il peso del braccio AP riunito 
nel centro di gravità H ; C il peso del piatto C , e dei 
suoi annessi . Supponiamo , che per aver equilibrio 
col corpo M posto nel piatto C convenga porre in 
d il romano R . Avremo M X AP + F X PH + 
C X AP = R X dP +- G X PN. Ma perchè dall' equili- 
brio della stadera caricata possa precisamente dedursi 
il peso del corpo M , conviene , che le due braccia della 
stadera siano in equilìbrio indipendentemente dal rap- 
porto del peso di esso corpo a quello del romano, con- 
viene cioè , che nella stadera scarica si avveri l'equa- 
zione F XPH + CX AP = GXPN . Volendo dunque 
la condizione d'equilibrio tra il corpo M, e il romano 
soltanto , conviene togliere la seconda equazione dalla 
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prima ; e cosi resterà AfxAP=.ff.Pdj ondeitfczLlr, 

Dividasi pertanto lo spazio Pd in n parti eguali Pa , 
ab , bc , ed , ec. ; e sia ciascuna di queste eguale alla 
AP . Sarh Pb = 2AP ; Pc = 3AP; Pd = n . AP j onde 

M ^ e= n li. Perciò, se sia R = 1 libbra , e po- 
sto in b faccia equilibrio con M, sarà n = a , e con- 
seguentemente M = 2 l'ibb. j se faccia equilibrio in c , 
sarà li — 3, M — 3 li'bb. ec. 

56'-. Egli è poi chiaro > ebe suddividendo in parti 
eguali le divisioni Pa, ab, bc, ec. , si peserà qualunque 
minima parte della libbra . Se li ~ i, siccome ogni di- 
visione accenna una libbra , dividendo ogni divisione 
io ì 2 parti , potranno pesarsi le once, ec. 

Pressioni su gli appoggi , 

568. Da quanto dicemmo al n 0 i5a rilevasi, che nel 
■vette AB ( Fig. i o) si ha 

i.*F=2jg- carico del punto A, cui è applicata la 
potenza ; 

^."R —^-jfò = ar > co ^el P UDto B , cui è applicata la 
resistenza ; 

3." f = _^p- carico del punto d' appoggio P . 

Quindi deducesi l'importante dottrina dulie pressio- 
ni, che un peso collocato sopra di una -verga , o di un 
piano esercita su gli appoggi , che lo sostengono . Poi- 
ché come i carichi dei punti , cui si applicano la forza» 
e la resistenza sono nel vette i componenti della risul- 
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tante y carico dell' ipomoclio ; cosi nel piano, che so- 
stiene un peso , le pressioni sofferte dagli appoggi so- 
no le componenti della pressione totale esercitata, dal 
peso P in ragion della sua quantità sul punto , in cui 
posa . 

* 5fig. Noi esporremo sommariamente ci&. die di più ne- 
cessario a conoscersi comprende questa dottrina . 

I. Sia appoggiala su due sostegni C, lì {Fig. itt) posti 
nel medesimo piano orizzontale la verga omogenea AB grava- 
ta da un peso P collucalo sulla medesima , e dal suo peso G , 
clic si considera come una potenza applicata al suo centro 
dì gravila , o al suo punto medio - I due pesi P, e G con- 
correranno a premere i sostegni . Siano x, z le pressioni e- 
sercitate da P ; y , Me pressioni esercitate da G su i soste- 
gai C , D. Sia AB = ia; GP — b, onde AGs=BG=;a> 
VB=a + b, AP = a — b ; avremo xaz—^ ' 

P{a_ b) aG m aG . , _ , - , 
s = '- j e r ; t = — , «me y = T G i 

I ta 1 G. Dunque il carico , o 1» pressione totale dì 0 sarà 



, = H C + P)- b {-. 

* 5;o. II. Siano ora situali in un piano obliquo all' oriz- 
zonte i due sostegni A , B ( Fig- 1 7 ) , su cui posa la verga 
AB ; talché essa faccia coli' orizzonte 1" angolo BAC = ri . 
S' indichi colla linea PC il peso del corpo P , e colla Gli il 
peso G della verga riunito nel centro di gravità G 5 e si ri 
solvano questi pesi nei due PD , DO ; e GF , FR gli uni nor 
mali, gli altri paralleli alla verga È chiaro , che il soste- 
gno B regge solo una parte dei pesi PD , GF ; e tutto il 
resto è retto da A . Quindi poiché 1' angolo PAC = CPD 
= RGF = n , essendo CD , ed HF parallele ad AB , sarà 
PD — PC X «*■ « = p cos - " •' GF == GR . cos. n = 
G. COS. n; onde sostituendo nelle formule del n." superiore 
queste espressioni , sarà x ; =S — — . - — 
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C A, <J\ 

!. »; t = ± G cos. «. De- 




scrilti poi coi centri P , e G , e coi raggi PC , GR gli archi 
CE , RH , sarà PC = PE = P ; GR = GH = G ; ma PE 
= PD + DE ; e PD = P. cos. n . Dunque PE = P cos. 11 
+ DE ; e DE =a P ( 1 — cos. n ) . Nel modo Messo si 
troverà FH = G ( 1 — COS. 11 ) . Dunque la pressione dei 

/ oG J_ oP — bP \ 
sostegno B sarà i+i=f '— J cos. n . Ma 

il carico totale del sostegno A sarà .r + y -f DE + FH = 



• S7I. Clic se la verga «resse nella sua eslremilà verso B 
una prominenza , con coi potesse attenersi al sostegno B , 
il resultalo del passato calcolo variercblie in questo solo, 
che mentre nell'ipotesi del numero superiore il sostegno A 
dee reggere tutto il peso DE -f- FH , io questa ne reg- 
gerebbe solo la meta , essendone rello I' altro dalla promi- 
nenza in B , com' è chiaro . Dunque il carico di B sarà % 
r + 1 (ED +FH) =^ (J> + G) — t!L™ s -l , e il curi- 
co di A sari z + y + J. ( DE + FH ) = 1 ( P + O ) 




* 573. III. Siano ora (Fig. ,E) situati in linea ■verticale 
■ sostegni , o gli arpioni , che sorreggono il piano BCDE , il 
quale abbia in G il centro di gravità . Tirate dagli arpioni 
fi , C sul centro G le lince BG, CG , c prolungata BG in M > 
esprimasi il peso del piano per la porzione GO — P della 
-verticale AP , sulla qua] porzione presa per diagonale si co- 
struisca un parallelogrammo MN, che abbia per lati le se- 
zioni GM , GH delle direzioni BG , CC . È chiaro , che GM 
esprime lo sforzo , con cui il peso P tende a strappare 1' ar- 
pione B nella direzione BG ; e Gif indica la spinta , con 
cui 1' arpione C è premuto nella direzione GC . Ora abbia- 
mo (ia 7 ) GO : GM ì GH :; sen. MGK : m. OGK ' 
Kn. OGM ;: set,. CGB : sen. GCB : sen. GBC '.: GB ; GB : 
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CC . Dunque CM = ; GN= P gg~ ■ Pertanto dai 

punii G , M si tirino sopra BG, GO le normali GF , MS , e 
r' intenda risoluta la MG nelle due GS verticale , MS oriz- 
sontale , e la GN = MO nelle (lue MS orizzontale , SO ver- 
ticale . Facilmente si comprende, che il peso P esercita due 
azioni stili' arpione B , uno sforzo orizzontale MS, concili 
tende .a strapparlo , ed una pressione verticale GS ; e due a- 
zioni' sull' arpione C , una pressione verticale SO, ed una 
pressione orizzontale MS , che lo spinge contro il muro , in 
cui è incastrato , la (piale eguaglia lo sforzo , con cui tende a 
strappare I' arpione superiore . Ora per la somiglianza dei 
triangoli BCF, SMG abbiamo 

„,,„ GM.GF GE „ P. BG P- GF 

?-*MS ~ — — s= V — prcssioneo- 

BG BG GB CB 1 

rizzontale sofferta in fuori dall' arpione B , in dentro dal- 
l' arpione C . 

a.« GS = -^^r — = pressione verticale sofferta 

dall' arpione B . Sella maniera stessa per la somiglianza dei 
triangoli SMO , FGC si troverà SO = J^SEcsS^ 



pressione verticale sofferta dall'arpione C- 



P. CF 
= "CB 

Dal che è chiaro , i .• che i due arpioni soffrono dal peso 
del piano EC un' cgual pressione orizzontale prò porz tonale al 
prodotto del peso medesimo nella distanza orizzontale tra il 
centro di gravità . e la verticale . in cui essi si trovano , ili- 
viso per la distanza , che passa Ira un arpione , e 1' altro ; 
a." e ciascun arpione una pressione verticale proporzionale 
reGpettivamente alle distanze tra il punto della verticale , in 
cut sono , e 1' orizzontale, che passa pel centro di gravità del 
piano premente . 

* 5^3. IV. Siano tre sostegni A, B, C {Fig. 19), che dispo- 
sti in triangolo , e nello stesso livello sorreggano un piano 
non grave , su cui fe collocalo un peso 

Le pressioni sofferte da questi sostegni son quelle stesse , 
ehe soffrirebbero , se sopra di loro non sì appoggiasse già il 
piano accennalo , ma i due vetti AB , CK stabilmente uniti in. 
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S , è gravali da P . Ciò h sì cliiaro per se stesso, elle il Bossul 
nini credi: necessario di dame dimostrazione ; ma 1' insigne 
Geometra Signor Cora. Pietro Paoli per torre ogni dubbio lo 
ha dimostralo pienamente nel n.° VI. della sua Memoria 
sopra alcuni problemi meccanici inserita Ira quelle della So 
«ictà Italiana nel T. G. 

Ora egli è e\idenle , che tutto il carico del peso P h so- 
stenuto dalle estremità K , C della leva NC . L' estremiti C 
è sorretta dal sostegno collocato in C , ma 1' estremità H gra- 
vita sul vette Ab , e conseguentemente il peso , che la preme 
h sorretto dalie due estremità À , B , o sia da' due sostegni 
corrispondenti. Dicasi pertanto x la pressione del punto C,/ 
quella di 5, y quella di A , s quella di B . Avromo per le 
cose già stabilite (j<i3) 

x = £l H ■ ( = P ^ 
CH J CN '* 

— LP^L — p - pc - BS 

r AB ** NC. AB 1 

t. NA P.PC.NA , ... .. 
% = — — - = ^ .;onde sostituendo, e nduccndo, 

x :j ii *.; AB. KP : PC. BN - PC. NA . 
Quindi 

* 574. >- e SÌ tirino le rette PA , CA , PB , Cfl ; e da P si 
tiri sopra AB la normale Pn , e si guidino pure le altre nor- 
mali An', Bn". Abbiamo, per la somiglianza dei triangoli PNn, 
BNn", PN i Pn :; BS : Bn";e BN : Bn" AN : An 1 per la 
somiglianza dei triangoli BNn", ANV ;ondo PN : BS : AN \\ 
Pn ; Bn" ; An 1 . Perciò sostituendo > * ■ y : a AB . Pn : 
PC . Bn" ■■ PC . An 1 . Ora essendo AB . Pn = a trian. APB ; 
PC. Bn" = a trian. PBC ; e PC . An 1 = a triang. APC j 
avremo x : y : z\\ triang. APB : triang. APB : triang. APC . 

a.° Perciò se P sarà collocato nel centro di gravità del 
triangolo BAC , le pressioni dei 3 sostegni saranno egua- 
li . Poicbè in tal caso (aio) BH ssa H A= i AB j AB = afiA ; 
NP = 1 NC j PC = I NC j i quali valori "sostituiti nett' ana- 
logìa (5,3) x-.y.x :; AB . KP : PC . BN : PC . NA danno 

* 575. 3." Se sia P «ella linea AB , cioè se sia PH obi o 
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giri anche x = o; onde lutto il peso P si distribuirà sopra 
i due sostegni A , B . 

* 5;6. Finalmente se i tre sostegni siiti disposti in linea 
retta , siccome si ridurranno eguali a /ero i triangoli ÀPB , 
PBC , APC ; così i valori di x , y , i saranno espressi per i-; e 
il problema delle pressioni su tre appoggi diverrà per tal 
caso nella sua generalità indeterminato . 

* 57;. Cosi pure se si cerchino le pressioni di quattro , o più 
sostegni . che per mezzo di vergile , o altri strumenti infles- 
sibili soffrano 1' azione di un peso P , il problema generale , 
senza alcuna condizione, ebe lo limiti , è nello stato attualo 
della Meccanica assolutamele indeterminato . Poiché le pres- 
sioni , rome e evidente , sono prodoltc dalla tendenza , che 
per I' aziope del peso le verghe hanno » muoversi , o rolare 
contro ì sostegni . Ora siccome il molo non puh riferirsi, che 
a tre soli «Sii distinti ; così gli atlualmentr noti principi mcC' 
eanici non possoo dare , che tre sole equazioni distinte per 
dr terminare quallro , o piii incognite , se quattro , o più sono 
le pressioni . Potranuo i Curiosi consultare su tal proposito 
una interessantissima Memoria del Signor Coni. Paoli nel T.IX 
delle Memorie della Società Italiana . 

Residenza dei solidi alia rottura . 

* 5i8. Dalla teorica del vette dipende non solo la dottrina 
delle pressioni , ina quella ancora delle resistenze , clic ì cor- 
pi oppongono alle potenze , che tendono a spezzarli - Riducesi 
tutta questa dottrina a determinare il rapporto tra lo sforzo , 
che una potenza posta in certe circostanze esercita contro 
nna sezione di un solido per dislaccarla dalla contigua, e la 
resistenza , che si oppone dal solido ad un tale sforzo . Ora 
in Ire situazioni pub trovarsi la potenza tendente a separar 
le sezioni di un solido , a a vincerne la coesione . Può es- 
sere applicala i." normalmente, o direttamente; n.° paral- 
lelamente alla sezione da distaccarsi ; 3 0 in modo da preme- 
re il solido sorretto da due sostegni , tendendo art imprime- 
re a due sezioni contigue un moto di rotazione in sensi op- 
posti . Cosi ella può esser rappresentata da un grave , che 
applicalo all' estremità di uu prisma verticale nel primo caso. 
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Orizzontale nel secondo tenda a strapparne un péna co) pro- 
prio peso ; e che prema nel terzo caso un corpo sorretto da 
due sostegni . 

Sri). Pie! primo caso , se il corpo ì; omogeneo, la resi- 
stenza , che dicesi assoluta ; non 6 , che la semplice forza di 
coesione degli elementi componenti il solido moltiplicata per 
la superficie della sezione da staccarsi , come evidentemente 
ded acesi da ciò , che dicemmo a suo luogo della coesione . 
A questo caso non si applica la dottrina del vette , onde non 
ci tratterremo ad esaminarlo: tanto più, che la sola espe- 
rienza può determinare i rapporti, che passano in tal caso tra 
ja forza , e la resistenza. I Curiosi potranno consultar con pro- 
fitto su questo articolo 1* opere del Musschenbroefc ( Introdu- 
cilo ad coiiaerentitim corporata firmano* ) , e del Duhamel 
'Art de la corderie ) , e la prima parte del secondo tomo de- 
gli Elementi di Fisica del Pouillct (p. 78), dove troveranno i 
resultati delle sperienze più importanti, e più esalte di diver- 
si valenti Autori . Limitandoci noi all' esame de! secondo , e 
terzo caso supporremo , che i corpi siano omogenei , e di tal 
natura, che tutte le parti delle diverse sezioni prive affatto 
di flessibilità , e di elasticità debbano staccarsi contempora- 
neamente nel caso della rottura . 

* 5So. La potenza verticale, per fissar le idee ,V=p 
applicata al solido SBV ( Ffg, 10 ) tenda a romperlo nella 
sezione ab , cioè a far rotare la sezione sb intorno alla linea 
orizzontale LG condotta nel piano della medesima pet suo 
infililo punto b. Lo sforzo di P per quest' oggetto sari 
pti (i5j), se n sia la di Stanca della sua direzione dalla sezione 
ih . A questo sforzo resiste la tenacità d' ogni particella della 
sezione : e siccome tal resistenza , che dicesi respettioa , ten- 
de a produrre un effetto contrario a quello prodotto da P ; 
cosi può considerarsi come tendente a imprimere alla sezione 
un moto di rotazione intorno al medesimo asse in senso op- 
posto . Perciò la resistenza d' ogni particella sarà espressa pel 
momento della sua tenacità riferito all'asse LG; e la resi: 
stenza di tutta la sezione per la somma dei momenti della 
tenacità di tutte le particelle , cioè pel momento della risul- 
tante di tutte queste fotte di tenacità . Ora la tenacità es- 
sendo propormonalc alla mas» in ogni particella , e nel pri- 
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mo iiiniiii ulo (Iella rottura essendo parallele le direzioni , sa- 
enndo cui ella agisce , in tulle le particelle , il centro di te- 
nacità , per cui ne passa la risultante, coincide col centro di 
gravila della sezione ('|o5) ■ Dunque la resistenza presentala 
dalla sezione sb alla rottura sarà espressa pella formula mst, 
cioè pel prodotto della tenacità ( nella superficie s della se- 
zione moltiplicata pclla disianza m del centro di gravità della 
sezione dalla linea LG . 
Dunque 

• 5Si. J. Si avrà equilibrio tra la potenza P , e la resi- 
stenza opposta dalla tenacità della sezione s b , quando 

* 58a. II. Se il solido sia cilindrico , e sia r il raggio del- 
la basò , sarà s = iti' 1 , m = r ( aoS ) , mst := xr't ; ed in un 
altro simil cilindro di cgusl materia di' s' I — nr*t ; onde 
nei due cilindri sarà nut ■ m' t il r' .- r ls II Sr* ; 8r"j es- 
sendo la metà proporzionali agi' interi - E generalmente 
siccome in tulli i simili prismi regolari le Itasi, o le facce 
snno come Ì quadrali dei lati ir, or' , cioè l\r x : 4r'', e la 
distanza m è proporzionale alla meta , <> all' intero lato ; così 
potrà stabilirsi ge ti e ialine ut e , che nei cilindri , e nei prismi 
regolari simili , le resistenze sono come i cubi dei diametri, 
o dei Iati . 

Se poi le sezioni d' uno stesso solido, che debbano distac- 
carsi in diversi casi , o di solidi diversi d' cgual materia ab- 
biano eguali superfìcie, ma Iati omologhi ineguali; le resi- 
stenze saranno come le distanze del centro di gravità dal- 
l' asse di rotazione ; a perciò 

* 583. i.* Un parallelepipedo, o una trave fìssa nel muro in 
modo, che ne sia il Iato orizzontate minore del verticale, 
presenterà ad esser rotta da un peso una maggior resistenza, 
che se fosse situata in modo da aver il lato orizzontale mag- 
giore del verticale ; e sarà la resistenza nel primo caso alla 
resistenza nel secondo cornei! lato maggiore al lato minore; 
tale essendo il rapporto , che han fra loro ne' due casi le di- 
stanze del centro di gravità dall' asse di rotazione:. 

* 584- »-* Se un solido cilindrico eguagli in peso, e lun- 
ghezza un cilindro vuoto d' egual materia, il cilindro vuo- 
to avendo un diametro maggiore . opporrà all' azione dei 
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peso P, cIjc applicalo ad una delle sue estremila tende a 
romperlo , una resistenza rospcttiva maggiore , che quella 
opposta dal solido massiccio i e la resistenza del primo starà 
alla resistenza del secondo in ragion diretta dei raggi delift 
loro basi - Poiché questi raggi sono la misura della distanza 
del cen Ira di gravità dal punto, intorno al quale debbono 
rotar le parti staccandosi nella rottura . Onde la medesima 
quantità di materia costituente un cilindro massiccio pub 
ridursi capace d' una resistenza assai maggiore , qualora 
mantenuta la medesima lunghezza del cilindro , rendendolo 
cavo si aumenti il diametro della base : e Io stesso vale an- 
che- per altri prismi . Tale artifizio adopra la Natura nella 
costruzione dell'ossa degli animali, e delle penne degli uc- 
celli , che essendo cave riescono meno gravi , incuo biso- 
gnose di nutrimento, e più resistenti. Così pure una legge- 
rissima paglia vuota sostiene senza rompersi una spiga assai 
grave , clic non potrebbe sostenere , se formata colla stessa 
quantità di materia fosse tutta piena . 

* 585. ITI. Siccome a circostanze pari il momento della 
resìsien/.a dei solidi dipende dall'ampiezza della sezione da 
distaccarsi nella rottura; e quello della forza, che tende » 
romperli , dalla distanza n della sua direzione dall'asse dì 
rotazione; così se per la special configurazione di un solido 
accadesse ,che dì quanto cresce la distanza n , d' altrettanto 
dovesse pur crescere l'ampiezza delle superficie ; il momento 
«Iella resistenza, e quello della fona avrebbero tra loro in 
questo solido un rapporto costante . Facilmente poi sì trova 
qual debba essere questa configurazione nelle varie circo- 
stanze . Eccone un esempio . A] solido S'V ( che per ora non 
si considera come grave )( Fig. ai)»'» applicato il peso P 
nel punto O del suo segmento TV . I piani BS , BV sono 
rettangolari , e la configurazione della fascia S'V dipende 
dalla natura della curva S 1 V, che determina il profilo del 
solido . Può questo solido fissarsi in un muro in tre ma- 
niere: i. B coi lati BS' , CS verticali , e col piano BV in- 
feriore ; i. a coi lati CS , BS' verticali parimente , ma col 
piano BV 1 supcriore ; 3.» coi Iati CB , SS' verticali in modo, 
che l'area CSV formi la base del solido. : '^mÉS'Ì^i 



Sin per lauto piantato nel 
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In sezione BS parallela alla sezione bs' sta un rettangolo . 
SiaVh^j; bs = ^ i W SS eh — c . Il ra Omento ili resi- 
stenza della sezione bs' = cy sarà ter. \y = j ttjf* (!>;o) ; e 
il momento del peso P e px . Dunque perchè sia costante 
per tutte le sezioni il rapporto de' momenti della resistenza) 
e de) peso, dovrà per tutte le sezioni esser costante il rap- 
porto -i tcy* px- , ovvero r" : * » essendo costanti per ipo- 
lesi le quantità p , c , t . Lo stesso ha lungo pel caso , che 
il solido sia fissato nel muro nella seconda maniera . Ma la 
ragion costante y' ■ x conviene a una parabola, che abbia 
VB per asse.V per vertice . Dunque perchè nel dato soli- 
do situato nelle due indicate maniere sia costante il «rap- 
porto dei momenti della resistenza , e del peso, bisognatile 
VS 1 sia una parabola. E siccome nel caso d' equilibrio 

L.tej* =px-, cosi sarà jr 1 = ~ '. e parametro dell'asse 
«li questa parabola sarà - 

Ma piantato il solido nella terza maniera , il momento 1 
della resistenza sarà ^ Ic'y ; quello del peso px ; e la loro 
ragione y ■ x ; onde S' V tua una retta; e il solido sarà un 
cuneo rettilineo . E siccome nel caso d' equilibrio si ba 
- lc\y = px ; sarà te' : a/) x : y . analogìa , che deter- 
mina il triangolo BSV, che forma In pianta del cuneo . 

* óStì. Ma la potenza , che tende a rompere il solido può 
essere il solo peso della porzione sVb . In tal caso il momento 
della resistenza della sezione sarà sempre mst ; ma diverso sarà 
il momento della forza , che risulterà dal prodotto del peso 
specifico della porzione sVb «lei solido nella distanza n' del 
centro k di gravita dalla verticale, che passa pel punto b. 
Onde so dicasi v il volume , g la gravità , laiche il peso del 
segmento sVb sia , il momento di esso sarà gi'ii' ; e quindi 

ì. c Si avrà l'equilibrio, quando liamjfexsjvn' . 

* 587, a. 0 Il momento gwn 1 in un solido prismatico andrà 
crescendo come il quadrato della sua lunghezza. Poiché 
allungandosi il prisma , o cilindro , si aumenta la massa gra- 
vitante in proporzione dell'allungamento; c parimente in 
proporzione dell'allungamento si aumenta la distanza n'. 

.535. Se siano due prismi simili della stessa liuteria , 



si esprimeranno per mst , m' *' f i momenti del peso. Ma 
egli k chiaro ; che le ragi oni mst ■ m' a' / ; gvn' : gv'n u non 
possono esser simili , quando non sia» ragioni d' eguaglian- 
za , cioè quando i due solidi non siano anche eguali . Poi- 
chi' se fosse mst : m' s' t \ gvn' ; gvn" ; ms .- to' s' ; ; gvn' : 
gv' n ' ; essendo per ta somigli ani a dei solidi in : m 1 ; In' : n", 
sarebbe * : * l II gc : gir , cioè si avrebbero i pesi come le 
basi , o come i quadrali dei lati omologhi; lo che è assurdo, 
giacché i pesi , o le masse sono come i cubi dei bti . Dun- 
que tra tulli i solidi simili d' egoal materia obbligati eoo. 
un capo in un piano verticale un solo può aversene , in cui 
il momento del proprio peso per i spezia rio sta in equilibrio- 
col momento della resistenza . In lutti gli altri il momento 
della rcsislcnxa sarà maggiore , o minore di quello del pe- 
so , secondo che le dimensioni ne saranno maggiori , o mi- 
nori . 

* 58g. Quindi è , che molto anderebbero errati coloro , i 
quali credessero , clic aumentando secondo un numero a le 
dimensioni di una macchina , per «. di una leva capace 
d'alzare una massa M t potesse ridursi capace di alzarne 
un' aJtra«~ q M . Poiché lo slesso peso della leva tendendo 
a spezzarla , può crescer Unto la ragione del momento di 
questo peso al momento di resistenza , che essa ne venga 
effettivamente fiaccata. 

Dccsi questa importantissima osservazione al Galileo, che 
ne dedusse « V impossibilità del poter non solamente l'or- 
te , ma la Natura stessa crescere le sue macchine a vastità 
immensa ; sicché impossibile sarebbe il fabbricare /lavili , 
palassi, o templi vastissimi , li cui remi , antenne , trava- 
menti , catene di ferro , ed in somma le altre lor partì 
consistessero; come anche non potrebbe la Natura far al- 
beri di smisurata grandezza , poiché i rami loro gravati 
dal proprio peso finalmente si fiaccherebbero ; e parimente 
sarebbe impossibile fare strutture di osta per uomini , ca- 
valli , o altri animali , che potessero sussistere , e far pro- 
porzionatamente gli uffizj toro ; mentre tali animali si do- 
vesserò aligumenlart ad altezze immense ; se già non si to- 
gliesse materia molto più dura , e resistente della consueta , 
o non si deformassero tali ou' sproporzionatamente ingros- 
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wndoli , onde poi la figura, ed aspetto dell' animale ne riu- 
scisse mostruosamente grosso » (Dialogo secondo jirop. VIIT). 

* 5go Tutto ciò, clic abhiam detto fin qui si avverereb- 
be sempre rigorosamente , e precisamente in pratica , se fos- 
se rigorosamente , c preci sa mente vera l'ipotesi, su cui ci 
siam fondati eoi Galileo primo autore dell' esposta tintinno; 
vale a dire , se tutte le partì delle sezioni dei corpi si strap- 
passero cotitem|Kiranenmente nel raso della rottura , come 
«e il corpo fosse schiantato da un peso agente in direzione 
normale alla sezione , che si dee staccare . Ma questo non 
«iole avverarsi mai quando il peso agisce trasversalmente, 
perchè le fibre dei solidi essendo in generale tutte piìi O 
mei» flessibili , si curvano nel primo momento della rottura , 
e quindi il centro di coesione più non combina col centro 
di gravità . 

TI Leibnitz suppose , che per 1" azione del peso , onde si 
produce la frattura , rotando In sezione , che si stacca intor- 
no al suo lato inferiore , gli elementi contigui a questo late* 
non soffrano distrazione alcuna ; gli altri siano tanto più 
distratti , quanto son più lontani dal detto lato : e la loro re- 
sistenza iia proporzionale alla distrazione , che soffrono (f . 
Acta Erttd. Lips. 168^) . Ma le sperienze del Musachei»- 
broelt (Introd. od co/uierciitiam cvrporum , ec. ) mostrnro- 
110 , che anche questa ipotesi non e conforme alla verità . 
Volendo pertanto una rigorosa esattezza nella pratica della 
dottrina sopra esposta , converrebbe per ogni caso partico- 
lare corregger 1' errore . Quest' errore per altro nelT ipotesi 
galileiana è si piccolo , specialmente ove si tratti di legni ; 
che può impunemente trascurarsi. Rilevasi ciò dall' espe- 
rienze del Musiche nbroeli , e specialmente da quelle del 
Buffon ( lUém. 'te l' Aciulem. de» Sci. de Paris an 17^0 , 
1740- I resultati ottenuti da quest' ultimo mostrano, che 
1' esperienza concorda colta teorica , se si abbia riguardo 
all' cstendibilità , ed elasticità delle fibre legnose , e all' a- 
desiorre , che esse hanno I" una all' altra minore assai dell' a- 
ilesione scambievole de' loro elementi . Tiascc da queste 
particolari circostanze , 

1." Che i prismi di legno caricati di peso si pieghino 
(«■irti prima di rompersi ; a 
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contigua . La resistenza , ciie il solido oppone in tal caso alla 
rottura è detta trasversa dal Vicat in una Memoria relativa 
alla intuirà dei corpi, di cui è un cenno nel T. 36 degli 
Ann. di Chimica, e di Fisica p. 96. Di questa resistenza non 
parliamo , perché la dottrina di essa non si riferisce a quella 
del vette . Gli Studiosi della Meccanica pratica potranno con- 
sultare questa Memoria ; troveranno poi nel Trattato dì Mec- 
canica teorica, pratica, e descrittiva del sig. Gregory stam- 
pato a Londra nel 1S06 una serie di belle esperienze istitui- 
te da esso , e dall' Emerson sulla tenacità di moltissimi cor- 
pi , i resultati delle quali sono anche riferiti nel toni. 34 
della Biblioteca Britannica di Ginevra. Consulteranno pur 
con vantaggio le nuove sperieme sulla forza de' materiali 
ài G. fienaie nelle Tran. Fil. per I' anno 1818, la M." On tk* 
transverse strain, and ttrength of materiali by 3fr. Eaton. 
Hodgkinson inserita net T. IV delle Mem. di Manchester , 
Londra ìSa^ p. aa5 ; e [* Opera del^Navier intitolata Résumé 
des lecons données à l'Ecole des Ponts, et chaussàcs . 
* 5c,a. Passiamo ora all' esame del terzo caso . 
Allorquando un solido appoggiato su due sostegni si rom- 
pe per 1' azione di un peso , che lo preme , le due sezioni , 
che si staccano, rotano intorno ad un asse, che è 1' iuterse- 
zionc del piano della loro unione col piano, che ne limita 
l" estremità supcriore . E chiaro da ciò , che intanto il soli- 
do si rompe , in quanto i due sostegni reagiscono alla pres- 
sione del peso ; e che questa reazione e la potenza , che pro- 
duce la rottura . Quello dunque, che nell'esame del secon- 
do caso abbiam detto della forza, che agisce parallelamen- 
te alla sezione di rottura, conviene in questo caso alla rea- 
lìone dei sostegni , che è eguale alla pressione da essi soffer- 
ta d' allo io basso , e agisce in senso opposto . 

Kel cercare le condizioni d' equilibrio tra questa reazione , 
e la resistenza del solido alla rottura, supporremo, che men- 
tre un segmeuto del solido si stacca dall' altro , e rota , l' al- 
tro stia immobile ; supposizione , che trattandosi d'equilibrio, 
è evidentemente permessa . 

Pertanto il peso P, che grava il solido A GCH (Fig. aa) 
a l> l'oggi 10 n due sostegni A , C sia applicato all' asse AG 
nel punto L , che è nella medesima verticale col centro di 
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gravila. La pressione sofferta da! sostegno A , e la sua rea- 
zione secondoAB ti esprìme per P ££ = t , La qua! rea- 
si"oe tende a spezzare II solido in una sezione qualuiiaue 
GII eoo un mon.er.to = r . GB , « da C sia norma1n,JI,la 
condotta GB sopra AB Ma questa reazione è in sostanza 
lo >C<>r_o del peso P per ro m p ere il «.lido . Il momento duo- 
((■ie .1. esso peso per (spezzare .1 solido nella sezione OH 
sarà es pres«. per i. GB - ?■ . E poiché il reo 
mento della resistenza, che il solido oppone alla rottura fe 
come sopra li So j mj/ , avremo per l'equilibrio »_.£ - i.GB 

AC ' 

- 503. Sa pertanto il solido sia prismatico , i d ue sostcg ni 
.n linea orizzontale ( Fig. a3 ) , c la sezione GH fatta da un 
piano verticale , e perpendicolare all' asse FVj il profilo BG 
del solido sarà un reticolo ; avremo BG =» AH - il pun 
L caderà nella base del profilo - A m-,....,.,.. j: r> ___ __ 



, . .. „„,„, p p . r r „ ln . 

» pnsma nella sezione ML , che È nella prouria dire- 
-ione, sarà =^HLAL 
AC 

* 594- Or siccome Al > AH ; cosi il peso P tende con 
maggior momento a rompere il solido nella sezione LM , 
eu. è applicato \ che ne ||a selion - CH _ EtoimJo „; ___J 
wngolo AL LG massimo quando LO — AL ; il peso P e- 
serc.tcrà ,1 massimo momento per romper il solido , quando 
sarà appeso al punto medio della linea AC . 

' 5 P LA ,mm0b,h ° se S m <">t° MA - La reaziona 

7 = ~~ AÌT~ tleI SaStc S ao C tende fl schiantare il solido 
nella sezione ML con un momento espresso per P L * , L °; 



cioè 



eguale a quello , con cui tende a 



schiantarlo nella stessa sezione la rea/ione x . A 
ral mente l'espressione del momento, con cui la reazione y 
del sostegno C tenda a schiantare il 3O Ii,| 0 j„ q Un |, „,-„'- 
altra sezione GH , o sia a staccare il segmento CG da GA , 
t egnale a quella del momento , con c 
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de a staccare 3 segmento GA da GC . Infoiti il moment» 
,. , P.LA. . CD P.LA .CH „ 

di jr te _ ^ — — ^ - . Ma siccome a questo mo- 
mento si oppone il momento P . LH del peso P , che tende 
a tener fisso nel suo luogo il segmento GC; cosi la vera es- 
pressione del momento di y sarà 
P . LA . CH _ _ _ P. ( LA . CH — AC . CH ) 

AC P LH ~ AC"" 

J , [(AH + PIL)(HL+LC) _ (AG-t-H L- LLC) HL] 

AC AC — 
Yg" — — ■ E tale b appnnto 1' espressione del momento di 

x (5p,a) ■ Laonde , generalmente parlando, applicalo a un soli- 
do BC prismatico un peso P , qualunque sezione GH se ne 
consideri per la rottura, ciascuno dei due segmenti GA , 
GC fa un eguale sforzo per slaccarsi dall'altro, o sia ambi 
i sostegni reagiscono con egual momento per isehiantare il 
solido . 

* 5t)G. Quello , che ahhiam dello d' uu solido prismatico 
può dimostrarsi colla più gran facilità ancora d" un solido 
piramidale : ma noi non dobbiamo trattenerci più lungamen- 
te su tal proposito; e perciò lasciamo anche di considerare 
il caso , in cui il peso P non sia nella stessa verticale col 
eentro di gravità . 

Gli Studiosi della Meccanica pratica polranno consultare 
sull'articolo delle pressioni ,e delle resistenze dei solidi al- 
la rottura il dialoga secondo del Galileo , il trattalo delle 
resistente cominciato dal Viviani per illustrare le opere del 
Galileo , e terminalo dal P. Grandi , e il lib. a della Dinami- 
ca del P. Mariano Fontana. 

* !>pj7- E qui sarebbe forse opportuno di aggiungere come 
per appendice alle dottrine ultimamente esposte qualche con- 
siderazione sulla resistenza dei solidi alla compressione , alla 
rottura , che quindi si può produrre, ed allo schiacciamento . 
Ma non dovendo noi diffonderci troppo sopra articoli , che 
interessano principalmente la pratica , noteremo solo , eh* 
il Poisson ha pubblicato un prege voi issi ino lavoro teorico sul- 
la compressione di una sfera vuota {Meni, ile l'Ac. des Se. 
un. 1837, s8). 5i son fatti pur* degli sperimenti e calcoli 
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■U gtj «(Tetti della violenta compressione dei solidi , e ti t 
conciaio , clic un mlii!'. prismatico silusio vertiral.ncn.e in- 
tanto si rompe per l'uionc di un peso collocalo siili» sua 
superiore, in quaulo i solidi non liaauo general - 
mente le fibre perfettamente rigide , e non sono perfetta- 
mente omogenei , onde jier I' azione ilei peso soprastante 
cedendo du una parte più , da un'altra meno, s' 
t... ed incurvali die siano, l'azione del peso li porla Sila 
rottura L'Eulero avea sottoposta al calcolo \Mtm de l'Acad. 
de Berlin 1 7S7} , ed il Musschcnbroek ali" esperienze In 
dottrina della resistenza di Ini genere , e dai resultati ottenu- 
ti dall' uno, e dall altro si era dedotto , ebe la resistenza di 
colonne simili ad esser rotte da pesi loro sovrapposti sono 
ni ragion compnsta della diretta dei cubi dei diametri, e del- 
la inversa de' quadrati delle lunghezze Ma rrceuiemt-nlc le 
aperienze del Houdelet sulla resistenza allo ,1 ,<;,, ,.,.. del- 
le pietre , del Bcnnie solla resistenza dei le; ' 
ban dati dei res ' 
ai riportati ..eli., 
tionnées à t' Ecole Ruyatv dei Ponti, et chnutsee* , e in 
compendio negli El. di Fisica del Pooillcl { T. a. par J, 
P 'A) 

Puleggia, o Carrucola. 

5;j8. La puleggia è un cilindro di piccola altezza, 
che nella superfìcie convessa ha una scanalatura , in 
cui si pone una fune, eli e stirala lo fa girare intorno 
al proprio asse . In due maniere specialmente si ado- 
pra la carrucola , cioè tenendone fisso , o lasciandone 
mobile il centro; e quindi due generi di carrucole ai 
distinguono, le une diconsi Jisse, le altre mobili. Fis- 
sa si chiama quella carrucola , che quando agisce ha il 
centro invincibilmente sorretto . Mobile e quella , che 
mentre agisce è trasportata dall' azione della potenza 
P , o della resistenza Ji . 
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599. Ad un capo della fune avvolta sDa carrucola 
fissa MKN (Fig. »4 ) s ' n applicala la forza P, all'al- 
tro )a resistenza R . Per determinare la condizione 
dell' equilibrio tra P , ed R avvertiremo , 1." clie esse 
possnno considerarsi come due potenze, le quali ap- 
plicate a' punti M , N , in cui la fune si scosta dalla pu- 
leggia , tendono a farla rotare intorno all' asse rappre- 
sentato da K secondo le respellive direzioni MP, NR ; 
onde pel caso d'equilibrio dovranno essere eguali i 
momenti di P, e di R riferiti al centro K : a." che le 
porzioni MP , NR delle funi , o delle direzioni di P , 
e di R sono respettivnmente tangenti si punti M , N ; 
«1 che la distanza dal eentro K ne sarà respetti va men- 
te misurata dai raggi MK , NK . Avremo dunque per 
V equilibrio P MK = R. NK . Ma MK = NK : dun- 
que P — R. Dunque perchè la potenza, e la resisten- 
za P, R applicale per mezzo della fune PMNR alla 
puleggia MN siano in equilibrio , debbono essere e- 
guali . 

Qnindi 

600. i.° Se una stessa fune passi per più carrucole 
K , K 1 ( Fig. a5 ) , le potenze P, R applicate alle car- 
rucole estreme della serie debbono per V equilibrio es- 
sere eguali; poiché la tensione della fune m n serven- 
do in ut caso di resistenza nella carrucola K , di po- 
tenza nella K', debbe essere eguale a P, e ad R, le 
quali per conseguenza saranno eguali tra loro. 

601. 2, 0 La carrucola fissa non apporta vantaggio 
alcuno alla forza , ma serve solo a dirigerla . 

602. Ora la fune TMJN'P fissa nel punto T avvolgasi 
alla carrucola mobile MQN ( Fig. 26 ) , e la resisten- 
za lì sia appesa al centro K della carrucola per mezzo 
di una cassetta rappresentata dalla linea KR , che ne 
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esprima uriche la direzione , come la parte NP della 
fune esprime quella della potenza , che si suppone ap- 
plicata alla sua estremità . 

La potenza P tende a far rotare secondo NP la pu- 
leggia intorno al punto d' appoggio T , la cui azione 
si riporta al punto di contatto M , mentre la resisten- 
za Ji tende pure a farla rotare intorno a) punto stesso 
in senso opposto secondo KR . Per 1* equilibrio dun- 
que dovrà aversi ]' eguaglianza dei momenti della for- 
za j e della resistenza riferiti al punto M , Conducansi 
pertanto ai punti M , ed N , in cui la fune si stacca dal- 
la carrucola i raggi K.M , KN del circolo, che le serve 
di base ( con tal circolo indicheremo sempre la puleg- 
gia) e la corda MN , clic sarà divisa in mezzo didU 
normale KR ; e si tiri la normale ME sulla direzione 
di P prolungata in E . Avremo per P equilibrio P . ME 
= Jt. MI , o sia P : Ji :: MI : ME . Ma i triangoli ret- 
tangoli KMI, EMPÌ essendo simili , si ha MI: ME fj 
MK : MN . Dunque Pi Ji :; ,\lK : MN , cioè nella 
puleggia mobile la furza sia albi resistenza , come il Pag- 
gio sta alla corda MN , che unisce i due punti , net 
quali la fune abbandona la puleggia . Quindi 

r ., „ D Ji. MK ali . ., , 

ooj. i. — = — ' dello a il raggio , c la 

corda, a. 0 Se la corda diventi eguale al raggio, sarà 
la fona eguale alla resistenza . Quanto più poi si di- 
minuirà la corda , tanlo più dovrà per P equilibrio au- 
ineularsi la forza . Onde la puleggia favorisce la for- 
za , finché si riduca la corda MN eguale al raggio: ol- 
tre quel punto bisogna per l' equilibrio una forza sem- 
pre maggiore della resistenza . 

6o4 3,° J] minimo rapporto del raggio alla corda 
avendosi quando la corda si coufuude col diametro 
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( giacché allora In corda è massima) jil massimo (pian- 
do la corda svanisce, e diventa minima: la minima 
forza bisognerà, quando la corda è eguale al diame- 
tro ; la massima , quando la corda è eguale a zero . 

Ma quando la corda MN è eguale al diametro es- 
iendo retti gli angoli KMT , KNP , le direzioni delle 
fimi son parallele, e si ha P : R '. ', i ; a . Dunque 
allorquando le direzioni delle funi sono parallele, biso- 
gna una forza eguale alla melà della resistenza ; e que- 
sta è la mìnima . Quando poi la corda svanisce , ab- 

, . MK MK. .. . . . . .... 

Diamo = =sojeao perchè ù impossibile, 

Ct ai a 

che due forze unite ad angolo retto, quali sarebbero 
allora la potenza, e la resistenza , sì facciano equilibrio } 
onde bisogna in tal caso per 1' equilibrio una forza in- 
finita , o una resistenza — o . 

6o5 Ma nella teorica della carrucola non dee tra- 
scurarsene il peso . Se il centro di gravità coincida col 
centro della carrucola, se ne considererà il peso come 
un aumento della resistenza . Se non coincida , qua- 
lora il peso della carrucola abbia una sensibil ragione 
a quello di R, e di P, converrà riguardarlo come un* 
altra resistenza , comporlo con quella applicata al een- 
tro , e prender la risultante come una resistenza unica , 
che debba esser in equilìbrio colla potenza applicala alla 
fune . 

606. Dopo lutto ciò facilmente sì dà la teorica del 
complesso dì più carrucole mobili . 

Questo complesso indicato col nome di polispasto , 
o taglie si suol disporre in due maniere. i.° Talvolta 
ciascuna carrucola è .sostenuta da una fune distinta in 
guisa da far figura di resistenza riguardo alla supcrio- 
re , di potenza riguardo all' inferiore ; come nella figli- 
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19 14 j. e Is fune , che attaccata in a sorregge 1' ultimi 
puleggia V avvolgendosi alla puleggia fissa Q sostiene 
colla sua estremità libera lo potenza P, che fa equili- 
brio a tutto . il sistema. a.° Talvolta tutte le puleg- 
ge mobili sono fissate nella cassetta orizzontale MN 
(Fig- 2tt ) parallelamente sottoposta a un sistema di 
carrucole fisse disposte nella cassetta AB in modo , 
che la stessa fune fermata in M s' avvolga a tutte le fis- 
se , e le mobili ; e al di là dell' ultima fissa sostenga la 
potenza P. 

Siano disposte le carrucole nella prima maniera . Ri- 
petendo per ciascuna puleggia del sistema ciò, che ab- 
binm detto della ragione tra la forza, e la resistenza 
peli' equilibrio in una sola puleggia , arriveremo a con- 
cludere, che la potenza P applicata in un sistema all'ul- 
tima fune dee stare alla resistenza R appesa alla prima 
puleggia , come il prodotto dei raggi di tutte le pulegge 
al prodotto delle rcsp>' Iti ve corde degli archi circondati 
in ognuna dalle funi . Chiamando infatti a, a\ a", ec. i 
raggi delle carrucole; c , c 1 , c", ec. le corde; R , R 1 , R' 1 
le resistenze per le pulegge C , F , V , poiché ogni pu- 
leggia fa da resistenza relativamente alla superiore, da 
potenza relativamente all'inferiore, avremo comincia n- 

do dalla polegeis V, P=^; R = ±K;K = »■? . 

c c 1 c 

e quindi r — — - = — ;e perciò 

c .ce c' c'c 1 

P:R'.', a . a\ a", ec. : c . c\ e", ec. Se pertanto siano 
tutti eguali i raggi , e tutte eguali le corde, avremo per 
un numero qualunque n di pulegge P = e in ol- 

tre, se le direzioni di tutte le funi siati parallele ( nel 
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qua! caso c — ia ) sarà P = onde P: -fl" 1 : a". 

Quando dunque in tal sistema le pulegge sono tutte 
eguali , e le funi parallele , la forza sta alla resistenza , 
come 1' unità a quella potenza di a , che ha per espo- 
nente il numero delle pulegge mobili . Notisi , che la 
puleggia fissa Q detta di rimando non serve, che a 
render più comoda 1' applicazione della forza . 

607. Siano ora le pulegge disposte nella seconda 
maniera . Conviene in tal caso osservare , 1.° che per 
questa disposizione le pulegge mobili fanno la figura 
solo di resistenza , e che ciascuna di esse sostiene una 
parte r, r\ r", ec. della resistenza R j 2. 0 che posta la 
potenza in equilibrio colla resistenza, tutte le funi deb- 
bono essere egualmente tese , e perciò tutte le poten- 
ze P, p, p\ p u , ec, clic corrispondono alle tensioni, deb- 
bono essere eguali. Ora ritenute le denominazioni dì 
sopra, avremo p = p { = — r ; p 1 = p fi — ^jL $ p ■ 
a" e" 

p"'= — — , ovvero essendo p = p 1 = p" = P ; 

cP , c'P , c"P . „ ■ l I il ti 

— H r +• -r +■ P = r + r l -J- / ec. = R , o 

a a a 

«a P (-1 + ^- + + 1 ) = R ; e fatto 

a — a* — a" = 1 j P .- .ft II l : c -J- c 1 -f c" -f- 1 . 
Che se le funi siano parallele , e perciò c = c' = c 
ss ta =s 2 ; essendo B il ,nuraero delle pulegge , sarà 
P : R :: 1 : an -f- 1. Ma nel caso contemplato an-f- 1 
esprime il numero delle funi ( si suppone, che l'ulti- 
ma fune vada a finire nell' incassatura mobile , e con- 
tribuisca ancor essa a sostener la resistenza ). Dunque 
quando le funi siano parallele , starà la forza alla resi- 



stenxo, cornei* nnilà al numero delle funi, che sosten- 
gono il sistema mobile ■ 

ficS.La legge stessa vale anche per un sistema verti- 
cale di pulegge mobili (Fig. sfj). Solo dee avvertirsi , 
che in questo sistema i diametri delle pulegge debbono 
esser necessari a meni e ineguali , perchè le funi possano 
esser parallele. E facilmente si comprende, che per 
quest' oggetto i diametri delle successive pulegge , che 
vengono avvolte dalla stessa fune debbono star tra lo- 
ro nella proporzione dei numeri naturali 1, z , 3 , ec. ; 
poiché la direzione del tratto di fune, che è attaccato 
alla cassa delle pulegge fisse passando pe' loro centri , la 
prima puleggia mobile dee rimaner tutta tra il centro, 
e la periferia della prima fissa ; onde prendendo per 
unità il diametro di quella , esso sarà la differenza, che 
passa tra' diametri delle successive pulegge. 

Arcana . 

609. La macchina , che s'indica con la generica de- 
nominazione di Argano è composta di un cilindro AB 
( Fig. 3o ) , e di una rota HG, che hanno 1* asse co- 
mune. Possono alla rota sostituirsi o due manubrj con- 
fitti ad angoli retti nel cilindro, o un tamburo capace 
di contenere degli animali attaccato al medesimo nor- 
malmente all'asse . Si fa girare il cilindro applicando 
alla rota , o successivamente ai manubrj una potenza 
P, oppure facendo muovere degli animali nella parte 
interna della periferia del tamburo . Mentre il cilindro 
gira si avvolge al medesimo la fune m n ; e f a cosi, che 
si muova il peso, o la resistenza li, cui essa è fermata. 
Se il cilindro è situato orizzontalmente la macchina 
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chiamasi burbera, se verticalmente, argano propria- 
mente detto . 

610. Nel determinare le condizioni dell'equilibrio 
tra la poienza , e la resistenza in questa macchina sup- 
porremo , che le direzioni d' entrambe siano in piani 
normali all'asse del cilindro, e perciò parallele Ira lo- 
ro . Se non lo siano , conviene risolverle respettivamen- 
te in due , una normale , 1' altra parallela al detto asse. 
In tal caso , siccome la parte parallela nulla contribui- 
sce alla rotazione del cilindro , cosi dee per 1' equili- 
brio considerarsi soltanto quella, che li è normale - 
Supporremo parimente , che le direzioni della potenza , 
e della resistenza sian respeitivn mente tangenti alla pe- 
riferia della rota, e del cilindro . Se fosser secanti , si ri- 
solverebbero ciascuna in due , una normale a' ruggì 
respeltivi della rota , e del cilindro, l'altra nella dire- 
zione di essi . E poiché le prime soltanto agirebbero 
per far girar In rota , e il cilindro ; le prime soltanto 
dovrebbero considerarsi . 

611. Pertanto l' asse del cilindro sia orizzontale (per 
fissar le idee) ; la resistenza , o il peso H sia attaccalo 
alla fune verticale tangente al cilindro nel punto d, in 
cui sene distacca , come la direzione della forza P è 
tangente alla rota similmente nel punto H. Dall' asse 
del cilindro conducasi al punto d il raggio Od, che do- 
vendo esser normale alla fune verticale , sarà orizzon- 
tale. E dal punto C, dove il piano verticale della rota 
HG taglia 1' asse del cilindro , conducasi un altro rag- 
gio orizzontale Cb del cilindro parallelo ad Od , e 
diretto in senso opposto . Questo raggio è compreso net 
piano della rota . Alla estremità b di questo raggio sup- 
pongo applicate due forze R', R" cgnali tra loro , e ad 
R, che agiscano verticaliueute in senso contrario; R 
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Becondo bQ ; R" secondo bq . Ciò può farsi , senza che 
ne restì alteralo per niente lo stalo della questione, co- 
m'è evidente. Abbiamo dunque tre forze parallele egua- 
li , di cui due R , R' agiscono nel senso medesimo, l'ai- 
ira agisce in senso opposto . Ora tirala la linea bd i 
questa taglieri 1' asse del cilindro in un punto tp, che la 
dividerà in due parti r-guali . Per questo punto (i4'-0 
passserk la risultante delle due forze parallele R,R l e- 
qaì valente a un peso = iR applicato al puniti Que- 
sta vien distrutta dalla reazione dell' asse del cilindro 
verticalmente immobile; onde non si avrà più, che la 
forza R" =: R, e la forza P applicata in II , entrambe 
nel piano stesso . Ora la forza P tende a far girare il 
cilindro secondo IIP, la forza -fl" tende a farlo girare in 
senso opposto , precisamente come R, intorno al mede- 
simo asse . Perciò nel caso d' equilibrio dovranno egua- 
gliarsi i momenti della potenza P , e della resistenza 
o R riferiti al detto asse. Essendo pertanto la di- 
stanza di P dall' asse eguale al raggio A della rota , e 
].i distanza di // eguale al raggio a del cilindro , avre- 
mo A . P = a. Ri P : R ;; a : A ;cioè per I' equili- 
brio iiell' argano, o nella burbera , dee stare la potenza 
alla resistenza, come il raggio della base del cilindro 
al raggio della rota . 

612. Dunque qualora si allunghi il raggio della ro- 
m, si accorci quello del cilindro, si diminuir. 1 ! la quan- 
tità della forza necessaria per I' equilibrio in questa 
in archi n a , 

Ma per evitare ogni errore nella misura dei raggi si 
della rota , o del tamburo , come del cilindro , vuoisi 
avere una speciale avvertenza ai casi , in cui il tamburo 
è mosso da animali in esso contenuti , o al cilindro è 
attaccato lui canapo di uotabil diametro , ebe dopo al- 
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cune rivoluzioni debba ravvolgersi sopra so alesso. 'Nel 
primo raso , se per es. tre .-mimili si trovano ne' punti 
D, G, F del cerchio DLQ (Fig. il), che rappresenta 
una sezione ad angoli retti del tamburo annesso al ci- 
lindro , le lunghezze dei raggi da calcolarsi (61 1) sono 
CK = COJ . LKD, EK = cos. LKG, NK = cos. LKF : 
talché 1' espressione del momento della forza nell'equa- 
zione fondamentale (61 1) dovrà sempre risultare dalla 
somma del prodotto dei pesi dei tre animali nei co- 
seni degli angoli, che co! raggio orizzontale KL fanno 
i raggi tirati dal centro K ai punti , in cui essi animali 
si trovano . 

Nel secondo caso poi , siccome la resistenza può snp- 
porsi appesa all' asse del canapo , cosi quanto questo 
aarà più grosso , Unto sarà più fontana la direzione di 
essa dall' asse dei momenti ; onde per la necessaria e- 
«attezza converrà nell' espressione del momento della 
resistenza aggiugnere al raggio del cilindro il raggio del 
canapo » -f 1 volte, se n sia il numero delle rivolu- 
zioni, che esso avrà dovuto fare sopra di se al tempo , 
in cui vuol calcolarsene l'equilibrio. 

6i3. Le Rote dentate sono un complesso d' argani . 
In molti modi possono queste distribuirsi ; ma uno dei 
più comuni è il seguente . A diversi cilindri AB , CD , 
EF, GB(JFtg, 3a)sono attaccati come ad assi respettivi 
nn rocchetto LI, NO, TX, euna rota KQ , IM, OS, 
XY in maniera, che i denti delle rote nel muoversi 
incontrino, o ingranino i denti, o ali dei rocchetti ; tal- 
ché mentre il rocchetto gira inserendo successivamente 
i suoi denti tra quelli della rota, fa, che la rota giri 
essa pure . Messa in moto la prima rota RQ , o il ma- 
nubrio Aa eguale al raggio della delta prima rota da 
una potenza P, si muove l' asse AB , e con esso il roc- 
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Chetto-Ll, che per ripzzo della rota IM imprime il mo- 
lo all' asse CD, da cui lo riceve il rocchetto NO, e 
nella stessa maniera lo comunica all' asse FE ; dal qua- 
le passa filialmente all' ultimo asse GH . In questo e 
stabilmente infilato un cilindro Im , che nel rotare in- 
sieme coli' asse avvolge alla sua superficie la fune pq , 
la quale cosi avvolgendosi muove il peso , o resistenza 
R , che tende a far girare il sistema delle rote in un, 
senso opposto a quello , in cui lo fa girare la po- 
tenza P . 

Dunque ognuno degli assi AB , CD, ec. è un argano, 
nel quale è applicata la potenza alla rota, In resistenza 
ai rocchetto. Laonde perchè si abbia equilibrio con- 
viene , che in ognuno degli assi stia la forza alla resi- 
slenza , come il raggio a del rocchetto al raggio A 
della rota : e perciò dee la forza /"applicala alla prima 
rota slaie alla resistenza K applicata all' ultimo roc- 
chetto , come il prodotto dei raggi dei rocchetti al pro- 
dotto di quelli delle rote, computando tra' rocchetti 
anche il cilindro lm, cioè F : R" ad a'\ ec. : A. A'X 
A', ec. ((in). Poiché dette Jt, Jt\ Jf l e resistenze 

in X, O, I, si ha F = wW*» ™_ a'Jì 

A A" A" ; 

614. i.° Se tutti i raggi delle rote siano tra loro 
eguali, ed eguali parimente tutti i raggi dei rocchetti 1 
posto » il numero degli assi, sarà F = 

A" 

615. 2. 0 Se i raggi delle rote siano molto più gran- 
di di quelli dei rocchetti, anche con un piccol nume- 
ro di rote potrà una piccola forza far equilibrio a una 
resistenza grandissima. Cosi se siano 10 le rote, e il 
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raggio di esse sia a quello dei rocchetti come io: 1, 

sarà P = - — — — , cioè il peso d' rina libbra fari 

10000000000 

equilibrio a dicci mila milioni di libbre. 

Piano Inclinato . 

616. La semplice enu relazione indica la costruzio- 
ne di questa macchina , onde senza trattenerci a de- 
scriverla noteremo solo, che I' angolo formato dal pia- 
no inclinato coli' orizzonte dicesi angolo di elevazione} 
angolo d' inclinazione quello formato dalla direzione 
della forza, che sostiene un corpo sul piano, col pia- 
no stesso prolungato", se occorra, 

617. Il corpo RZ, che ha in C il centro di gravita > 
sia tenuto in equilibrio sul piano inclinato AB (Fig. 33) 
dalla forza/, la cui direzione CK incontrando in K la 
prolungazione del piano inclinato faccia I' angolo d'in- 
clinazione BKC = n . Dal punto C si abbassi la verti- 
cale CG direzione della gravita . Rappresentando la po- 
tenza f , e la gravita g(che nel caso attuale è la resi- 
stenza ) per le porzioni QC, CN delle lor direzioni, sì 
Compia il parallelogrammo QN . La diagonale CP e- 
sprime la resultante delle forzo /, g, e la pressione , 
chene soffre il piano inclinalo. Chiamando adunque 
p questa pressione, avremo/: g : p QC:CN: CP . 

È chiaro per tanto, ohe 

i.° La risultante PC dovendo per l'equilibrio esser 
distrutta interamente dalla reazione del piano inclina- 
to, gli dovrà esser normale , 

a." II punto P, su cui cade la risultante , sarà il pun- 
to (isso d'appoggio» intorno al quale debbon forai e- 
qiiilibrio la polene*, e la resistenza. E perciò condoli 
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te dal detto punto P le normali Pb sulla direzione di 
«■.Fasulla direzione di f, dovrà essere peli' equilibrio 
(557)/. Pa - g . Pb ; of. sen. aCP = g. sen. PCN. 

!i. a l'irate pel vertice A del piano inclinato la YF 
normale su CR , e prolungale le linee BK, BO, OA, 
finché s' incontrino in X , in Y , in H ; i triangoli BAY, 
CPN (= CPQ ) saranno simili , essendone respcttiva- 
mente normali tutti i lati; e perciò sarà ang. PCN r= 
ang. ABY = m } ang. aCP = ang. BAY; • PN (=QC) > 
CN : CP :; AY : BY .- AB . Avremo dunque 

/ : g: p :: sen .m : sen. BAY : sen. BYA. 
Quindi 

I. Essendo sen. BAY = sen. FAR — cos. AKF 
= coj. n , avremo f-g'.'. sen. m : cos. n . Dunque nel 
caso d' equilibrio sul piano inclinato la forza dee stare 
alla resistenza , come il seno dell'angolo di elevazione 
al coseno dell' angolo d' inclinazione ; onde f 

= ^ii2!ii. Perciò 

cos. n 

618. i.° Tanto minor forza si richiederà per l' equi- 
librio, quanto sarà minore il seno d' elevazione, e mag- 
giore il coseno d' inclinazione , 

619. a." Se la direzione della potenza sia parallela 
aì piano, e perciò n = o; cos. n = 1 ; avremo 
f 3 g II sen. m : 1 . Essendo pertanto sen. m : 1 la 

minima ragione fra sen. m , e cos. n , i chiaro , che 
per V equilibrio nel piano inclinato la minima forza 
bisogna , quando la direzione ne è parallela al piano . 

620- Se la direzione della forza sia normale al- 
la direzione della gravità, o parallela alla base BC, co- 
me saranno alterni, e quindi eguali gli angoli m , n j 

cosi sarà /= m . Ora posto AO =r a; = AB =1 

cos. m 



f)fì CORSO ELEMENTARE 

l ; BO = fi, si ha / sen. m =a ; l cos. m = fi } onde 
sen. m = ~ì cos. m = -~- . Quindi si ridurrà / = 

^je perciò f:g'.'.a:b; cioè la forza , che agisce 

nel piano inclinato parallelamente alla base sta alla re- 
sistenza , come l'altezza del piano alla base . 

6ai. Su questo teorema sì appoggia la teorica di 
quella macchina , che è conosciuta sotto il nome di 

yue. 

Il piano inclinato AB (Fig. 34 ) rappresenti la se- 
zione dì un piccol solido parallelogrammico, O triango- 
lare , ed abbia la base BO precisamente eguale alla pe- 
riferia del cilindro AO . È chiaro , che se AB si avvol- 
gerà al cilindro , formerà una spira sul medesimo; e che 
se molti piani inclinati BEB', B 1 E' B", ec. eguali tutti ad 
ABO si uniscano in diritto, e tutti si avvolgano al ci- 
lindro come il primo ; quanti saranno questi piani , al- 
trettanti spire si formeranno , le quali saranno tra loro 
distanti per una quantità costante = AO ; e potranuo 
essere più , o mcn vicine , secondo che minore , o mag- 
giore si prende 1' altezza AO, che può prendersi ad ar- 
bitrio , purché BO sia sempre eguale alla periferìa del 
cilindro, cui vuoisi avvolgere. Questo cilindro cosi 
contornato di spire dicesi Maschio della vile; il filo 
prominente, che sì avvolge al cilindro si chiama Pane 
della vite; e la distanza delle spire, che lo circondano, 
Passo delle vite . Un parallelepipedo MN (Fig. 35) , 
che ha nel mezzo un' apertura capace del cilindro AO, 
e spiralmente incavata in modo, che dentro ai suoi in- 
cavi entri il solido, che circonda il cilindro, dicesi 
Madre-vite . Questi due pezzi costituiscono la mac- 
china , di cut sì tratta , che si adopra per comprimere , 
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O per sollevare una resistenza. Nell'uso, che se ne la 

talvolta sia immobile la 111:1 tire- vile , muovendosi il 
maschio; talvolta stando immobile il maschio , sì mito* 
vi; l.i madre-vite . Ma muovasi 1* uno , o 1' altro pezzo . 
noti si muove che strisciando per salire , o scendere 
lungo le spire ; e il moto ncè prodotto da una potenza, 
applicala ad una verga parallela alla base del cilin- 
dro . Siccome poi la potenza egualmente agisce , ed e- 
guale effetto ne prova la resistenza pel moto tanto del- 
l' uno, quanto dell' altro pezzo; cosi qualunque dei due 
pezzi si consideri mobile è indifferente per la teorica 1 . 

6'aa. Supponiamo , che il maschio sia verticale, ed 
immobile, e che per l'azione della potenza ^applica- 
ta ni vette CP fitto nella madre-vile normalmente al- 
l' asse del maschio , la sola madre- vi te possa muoversi , 
e trasportar movendosi la resistenza, o peso R attaccalo 

E chiaro, che ridotta Ja macchina all' equilibrio , il 
peso II si appoggia sulla lunghezza delle spire, e sul- 
le medesime è sostenuto da una potenza parallela alla 
base del maschio . Immaginiamo questo peso diviso 
in una infinita di piccolissimi elementi r, r\ r*, ec. 
sorretti sopra altrettanti punti d<-lle spire . Sia segna- 
tamente il piccolo peso r posto sopra una spira , ed 
ivi tenuto in equilibrio da una potenza f parallela 
alla base del maschio, e applicata al punto f . Se si ri- 
guardi AB ((ri i ) come sviluppata , o non ancora avvol- 
ta al cilindro fino al punto, dov'è situato il peso r , 
può il pe^o considerarsi come situato sopra un piano 
inclinato, che abbia l'angolo B"_per angolo d'eleva- 
zione. Chiamando periamo £ la base del piano, A la 
sua altezza , avremo (6ai) f : r A : B . Ma la base 
del piano inclinalo è per costruzione eguale alla cir- 
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conferenza del cilindro , e l'altezza al passo della vite. 
Detto dunque p il passo, a il raggio C 9 del cilindro, 
e i ; «la ragione del diametro alla periferia, avremo 
D:r S! p • ao ir . 

Suppongasi la potenza F divisa in un' infinità di 
piccole forze infinitesime, e una dì queste sìa ta- 
le, che applicata al vette CP nel punto P tenga in e- 
quilibrio il peso r, che era prima equilibralo con 9 
posta in 9 . Siccome queste due forze 9 , f applicate 
a diversi punti producono Io stesso effetto , i loro mo- 
menti ne' diversi punti debbono essere eguali; dee 
cioè essere 9 . C 9 =: / . CP ; onde/ : 9 C 9 : CP 
;: arcC?: air CP. Moltiplicando pertanto questa ana- 
logia perla precedente 9 : r :: p: aa«, avremo yfi 
tfr ;: 2777 . Òf : faiC ' CP :: air p . ot-4*** ■ CP ; 
f: r :: p : air . CP . Dunque ogni elemento della 
forza F sta ad ogni elemento del peso R , come 1' al- 
tezza del passo della vite alla circonferenza , che ha 
per raggio la distanza del punto , dov' è applicata la 
potenza , dall' asse del maschio . E siccome i tulli stan- 
no come le loro parti simili, potrà stabilirsi il general 
.teorema « Nella vite .la forza sta alla resistenza) 
come V altezza del passo della vite alla circonferen- 
za del cerchio, che ha per raggio la lunghezza del 
vette, cui è applicata la potenza ». Laonde tanto 
-minor forza bisogna peli' equilibrio nella vite, quanto 
-ne è minore il passo.. 

La diminuzione del passo della vite , se fa diminuir 
la forza necessaria all' equilibrio, fa corrispondente- 
mente aumentar la pressione , che la resistenza eserci- 
ta sul pane fayi) . Talché quando la potenza si ridu- 
ce pìccolissima , la pressione sul pane è quasi precisa- 
mente eguale al peso assoluto della resistenza, Potreb- 
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te dunque facilmente accadere , che se la pressione si 
esercitasse sopra pochi punii , e il peso fosse notabile, 
e poco resistente il pane , questo si rompesse , e si 
guastasse la macchina . Per impedire un tale inconve- 
niente sì è immaginato di unire al maschio fisso la ma- 
dre-vite mobile, costruita come abhiam detto, la qua- 
le fa si , che il peso . o la resistenza da vìncersi prema 
contemporaneamente un certo numero di pani , e che 
tutti quelli, che son compresi dentro di essa concorra- 
no unitamente a sostenerne la pressione. Quanto mag- 
gior numero di giri comprende la madre-vite, tonto 
maggiore, a circostanze pari , è lo sforzo, di cui essa 
può esser capace senza lesione della macchina . 

6a3. Ma 1' azione della forza applicata alla vite non 
■i trasmette sempre immediatamente sulla resistenza , 
che dee muoversi . Combinasi talvolta la vite con una 
rota dentata , e si forma cosi quella macchina compo- 
sta, che dicesi Vite perpetua . II maschio AB incastri) 
le sue spire fra i denti della rota F ( Ftg. 36 ) traver- 
sata stabilmente nel cenno da un cilindro rappreseli-: 
lato da T , cui sì upniccn una fune , all' estrcinitìi della 
quale sta attaccata la resistenti /'. Il maschio posto in 
moto per mezzo ilei manubrio HK. urtando colle sue 
spire nei denti della rota , la fa girare ; e mentre ella 
gira si avvolge al cilindro T la fune , che cosi viene 
a muovere il peso . In tal caso , detta n V azione delle 
spire contro i denti della rota , p V altezza delle spire , 
o il passo della vite , F la forza applicata in K , R la 
resistenza, A il raggio della rota, a il raggio del ci? 
liudro ; avremo per lo staio di equilibrio dalla teorica 
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0 sia F: R ap : m HK. A ; cioè nclln vile perpetua 
la potenza sta alla resistenza come il prodotto del passo 
della vite nel raggio del cilindro al prodotto del raggio 
della rota nella periferia, che ha per raggio la distanza 
dall' asse della vite . 

6a4- Ripresa l'analogia fondamentale (617)/": 
g : p " sen. m : sen. BAY : seti. BYA , si osservi, che 
sen. BAY = sen. FAR = cos. XKB ; seti BYA = 
cos.\KO=cos. FAH= sen. FHA= sen.XHO. Dunque 
f'-g : P '•' seri m ■' cos - XKB sen XHO sen. m : 
cos. n ; sen. XHOj cioè la forza, la gravità, e la pres- 
sione equilibrate sul piano inclinato stanno tra lo- 
ro, come il seno d' elevazione, il coseno a" inclina- 
zione, e il seno dell' angolo, che l' altezza del pia- 
no fa colla direzione della forza . 

6a5. Inoltre tirata l'orizzontale FL , abbiamo 
sen. XHO = cos. HFL = cos. KXB (=: cos. q^ 
Dunque g: ftp '.; cos. n : sen. m : cos. 17; cioè la 
gravità , la forza , la pressione in equilibrio stanno 
tra loro, come il coseno d' inclinazione, il seno d'e- 
levazione, e il coseno dell' angolo, che la direzio- 
ne della forza fa colla base del piano inclinato. 

* 6a6. Queste ragioni , c il metodo , con cui le abitiamo 
trovate ci guidano alla dottrina dell' equilibrio dei corpi ( 
che si appoggiano contemporaneamente soprt più piani in- 
clinati . Questi piani possono essere infinitesimi di quantità , 
infiniti di numero , o sivvero finiti di quantità , e di nume- 
ro . Al primo caso si riferisce l'equilìbrio dei corpi sopra le 
curve ; al sccondp 1' equilibrio sopra due , o piii piani incli- 
nati . Considereremo separatamente ambi i casi . 

637. Supponiamo primieramente , che un peso rt sia te- 
milo in equilibrio sopra qualunque punto M della curva 
VR { Fig. 3; ) da una potenza diretta secondo MK , cioè al 
punto K dell' asse verticale VC . 

È chiaro , che potrà considerarsi come se fosse tenuto in 
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equilibrio sopra un piano , che avesse un' inclinazione egua- 
le a quella della tangente al punto , in cui cade la direzio- 
ne della pressione , che esso vi esercita . Potremo dunque 
anche nel caso attuale , tirata la NM Dormale alla curva nel 
punto M, abbassata la verticale MQ, e compilo il paralle- 
logrammo DQ , esprimere la pressione per MP , la forza per 
MD, e la gravita o peso di ir per MQ = DP . I triangoli 
simili BUM*, MKM danno DP i MD ■. MP KN : KM: 

KM ; onde MD= /=-£?■ **; MP = » = ?L 

KN ? RN 

Si tirino le ordinate infinitamente vicine PM, e fm , la qua- 
le incontri in r la MQ ; e sia KF = x , FM — y ; Ff = 
Mr «= dx; rm = tfy. £ noto, che la normale KM = 
ZVJJEJCJZLX-, la anormale FK ; percip 

KN = KF + FS = xdx ± Z% KM = y& + ■>■>. 
Sostituendo dunque questi valori nell' equazioni superiori-, 

•U.ian.0 MD = *1+ ìli ; Mf = 

xdx + ,7 <(y 

Queste espressioni restando variamente determinale, ss- 
condo che varia è la natura della curva, danna per ogni 
curva i valori della forza necessaria all' equilibrio , e della 
pressione, che si produce. 

Qui cade in acconcio avvertire , che se due corpi 
posando sopra i punti M , M' delle date curve MR , M' R' • 
che hanno J* asse comune \C , si tengano reciprocamente 
in equilibrio per mezzo della fune MKM 1 che passa sopra 
una puleggia infinitesima posta in K , saranno eguali le 
tensioni delle funi KM , KM' . Ma queste tensioni sono le 
potenze/,/', che tengono equilibrati i pesi . Dunque (Gì 7) 
detta r 1 la Kg' , e / la g< M' , la tensione di KM 1 sarà 

/'= ^^Xi^±^ll-, e per la condizione dell' equi - 

71' di' djr' 

j ibrio V < * + £2 = t*?' VJ t± Ùl , ovvero 
xdj 4. fdf xdx' +ydf 
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.ponendo MK «= V (x' ) = »; M*.=. (/ •= E 1 , 

ìti/j n 1 (ir 1 . 

Or siccome * £ una quantità costante per costru- 

zione , cosi dz -p- di' = o ; tiz = — e quindi 

di' dz" 
Jfx + TfV = Coi/.; e quindi pure JS-ÌEfL=: C«w(. 

Ma questa espressione indica la distanza de! centro di e- 
quilibrin, o di gravità dei pesi TT, 7U l dall' asse orizzontale 
SL , che passa per K principio dell' ascisse d' ambe le cur- 
ve C ; >" 6 )- Dunque questa distanza È sempre la Stessa , 
ovunque siano questi pesi ; e perciò può stabilirsi I* impor- 
tante teorema , che il Centro di gravità di due pesi , che 
vicendevolmente si sostengano per meno di una fune so- 
pra due curve , clic abbiano un asse connate , resta sem- 
pre nella stessa orizzontale per quanto varj la situa- 
zione dei pesi . 

* Gig. Supponiamo in secondo lungo , che sia il corpo ST 
situato tra due piani inclinati finiti AB , aB in modo , che 
le linee Cp , Cp 1 partendo dal centro' di gravità C vadano 
perpendicolari su' detti piani AD , ab ( Fig . 38 ) . L' uno dei 
due piani AB farà colla sua reazione la figura della forza f 1 
Chiamando dunque Tt la nuova pressione , che è eguale al- 
la reazione del nuovo piano premuto , avremo per lo stalo 
d" equilibrio g : JT -' /* JJ COS. XKB : sen. ABO : cos. KXB 
(6a5) . Ma cos. XKB = sen. aBA ; cos. KXB = sen. aBo . 
Duuque g : i: -. p II sen. aBA : sen. ABO : sen. aBo . Perciò 
.-^g*»- ABO — g sen. «BQ 
sen. aBA * sen. aBA 

a.» II peso g del solido in equilibrio sopra due piani in- 
clinati sta alla pressione su ciascun piano , come il seno del- 
l' angolo, che formano i due piani al seno d' elevazione del- 
l' altro piano . 

3." Le pressioni ir, p sono tra loro in ragione inversa de' 
Beni d' elevazione dei piani , su cui si esercitano . 

4-° Se aBo — n , la pressione p = o; onde se il piano 
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AB f orizzontale , tutto il peso è sostenuto da esso , muri* 
prie da AB. 

5.° Se bB è verticale , e perciò sen. aBo t= i , farà 

p => -, — ; e siccome Cp' È normale ad aB , questo 

piano rappresenterà in tal caso una fona, che agisca paral- 
lelamente alla base del piano inclinato . 

* 63o . Dopo tutto ciò , se si supponga per maggior sem- 
plicità. , che il corpo ST, sia una verga pesante , che aven- 
do in R il tentro dì gravità (Fig. 3g) sia appoggiata ai due 
piani inclinati , sarà ben facile di determinare quali siano 
le condizioni necessarie , perchè vi stia in equilibrio , ed ah. 
bis una stabilità; e quali siano le pressioni sì orizzontali , 
che verticali da essa esercitate su i punti 5 , T dei detti 
piani. 

* 63i. Col nome di stabilità s' intende in tal caso il mo- 
mento , con cui il peso d' un corpo situata fra due piani in- 
clinati impedisce , che esso corpo sdruccioli lungo i piani, 
abbassandosi eon un suo estremo , ed alzandosi coli' altro . 
Non può dunque la verga ST situala su due piani inclina- 
ti AB, aB avere stabilità , se le reazioni di questi due pia- 
ni non distruggono interamente gli effetti della sua gravità , 
o del suo peso . Ora si rappresenti questo peso per hi por- 
lione LG della verticale LI, che passando pel centro di 
gravità ne indichi la direzione , e quindi supponendolo ap- 
plicato in qualunque punto L, si decomponga secondo le Ir- 
nce LS , LT , che vadano a cadere su i punti estremi della 
medesima , cioè su i punii di contatlo coi due piani . Perchè 
la verga sia stabile dovranno le reazioni de' due piani intera- 
mente distruggere queste due componenti del suo peso : ma 
ciò non piò accadere, se non nel caso , clic le loro direzioni 
siano normali ai piani . Dunque la verga avrà slabilità solo 
nel caso , che dai punti , in cui ella tocca i piani alzando 
due normali SL , TL , queste vadano a intersecarsi in un 
punto della direzione della sua gravità , al qual punto possa 
lupporsi applicato il peso , e decomposto secondo le dette 
normali . 

* 63a. Che se la verga non tocchi i piani con due punti 
ioli , ma bensì con una , o due fronti , la rea/.ione dei piani 
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distruggerà gli effetti della sua gravita, ed essa avrà perciò 
stabilità , tinte le volte , che le direzioni delie due compo- 
nenti , in cui ne sia risoluto il peso, cade ranno normalmente 
su qualche punto delle fronti medesime. Quindi è, che 

*633. t." Posta su duo piunì inclinati una verga TS avente 
una Ironie SS , ovvero due verghe TS , SS (Fig. 4.» ) uni- 
te invincibilmente in S , se dal punto T si alzi mia normale 
al piano aB , e si prolunghi tanto , che tagli la direzione 
della gravila , e dal punto d' intersezione si conduca un' alti-a- 
normale all'altro piano inclinalo AB; lo strumento TSN 
avrà stabilità , finché questa normale caderà dentro la fron- 
te SN . Dopo ciò 

* G34. a. 0 Facilmente si determina quando , e quale sta- 
bilità abbia un solido TtEin appoggiato a due piani inclinati 
AB , ali . Da' punti T , ed n si alzino due normali ai piani , 
che s' incontrino in un punto L ; e parimente dai punti N , 
e t li alzino due normali ai piani , che s* incontrino in un 
punto Q . Qualora la direzione del peso del solido passi per 
L , o per Q saranno distrutte le pressioni dalla reazione 
dei piani , e il solido sarà stabile ,ma in procinto di sdruccio- 
lare per aB , o per AB , secondo che la mentovata direzio- 
ne del peso si riduca fuori di L verso X , o fuori di Q verso 
Z . Laddove , se passerà tra L , e Q per qualunque punto O , 
siccome le normali abbassate su i piani dalla direzione del 
peso debhon cader dentro le fronti del solido ; cosi esso avrà 
una perfetta stabilità . 

* 635 3.° Essendo minima la stabilità del solido quando 
le normali ni piani si riuniscono nel punto Q , o nel ponto 
li , a riderà essa divenendo tanto maggiore , quanto questa 
unione anderà a cader più lontana dai detti punti . Per lo 
che la massima si avrà , quando la riunione delle normali 
segue nel punto di mezzo O , cioè quando la direzione del 
peso taglia in mezzo la linea LQ . 

* 836, Sia ora stallile la verga ST (jPi'g. 3o) sn i pia- 
ni inclinati aBo, AfiO , e dai punti S , T si alzino le normali 
ST, Ti. Esse saranno le direzioni delle componenti della 
sua gravità , o del suo peso , che rimanendo distrutte dalla 
reazione dei piani esprimeranno le pressioni ; e ne dal punto 
1/ , in lini prolungate si intersecano si abbassi la verticale 
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tft , ella passeri per il centro R di graviti , e sarà la dire 
zione del peso della verga . Questo peso si esprima per la 
porzione GL della sua direzione , e compiasi il parali debraili 
tuo Pp . 11 lato Lp denoterà la pressione in T , e il lato LP 
la pressione in S . Pertanto preso il segmento SI = LP ; ed 
il segmento T i = Lp , guidate le verticali QI , Tg , e le 
orizzontali SQ ; Tt, e compiti i parallelogrammi Qs , gt ; 
le pressioni verticali sofferte dai piani saranno espresse 
dalle linee QI, Tg, e le orizzontali da SQ , Tt . Sia l'an- 
golo ABO b= nt ; aBo = q ; g il peso della verga ; p , Tt le 
pressioni normali ai piani AB , aB , avremo attg. afiA = 
i8o° — q —ot , ciofc la somma dei due angoli <; , m sarà il 
supplemento di alJÀ ; onde sen. ABa ss sen. -f- m). li 
jicconie gli angoli LSB , LTB sodo retti ; 1' angolo SLT 
sarà por esso supplemento dell' angolo ABa come opposta 
al medesimo nel quadrilatero LTBS . E parimente 1' ango- 
lo SIQ = GLP = m , e l'angolo iTg= pLG ssa q per es- 
ser simili i triangoli ABO , IQS , LPO , e i triangoli aBo , 
giT ) pLG . Ora abbiamo trovato sopra ( 6ag ) 
p = SJl'LS- =IS , n = _8jf " w = Ti . Quindi col- 

tm.(m+?) *r«. <"• + ?) 

le regote della risotnzinne dei triangoli reti 
i seguenti valori delle pressioni verticali, e ot 
S , e in T 

IQ = 1 cos m , SQ= f m "UH; e parimeli 

leu. (»» + *> x wn.<m + ? ) 
te gT = M.'J^^LÌ , Tt = ig = JL**^ . 

* 63^. Apparisce da queste espressioni, che le due pres- 
sioni orizzontali SQ , Tt sono eguali , e che essendo 
sen. q COS. m -(- sen. m cos. q = sen. (ra + j), la somma 
delle due verticali QI , Tg è come dehbe essere = g. 

^(538. Molte utili conseguenze naturalmente derivano da 
«meste dottrine Soi ne accenneremo di passaggio alcune 
delle pili importanti. Ma per poterle dedurre con chiarez- 
za , e facilita maggiore ; si supponga , che il corpo. ST si 
conformi in guisa da combaciare esattamente co' (lue piani 
inclinati , prenda cioè la figura d' un prisma triangolare . 
Esso verrà cosi a costituire la macchina BAaKD , conoscili- 
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ta sotto il nome di Cuneo , o Zeppa , o Aief/a ( Pig. iì I- 
Dicesi Ifilti , o dorso del cuneo il piano AL rappresentato 
in profilo dalla linea Aa ; lali i piani laterali rappresentati 
pure in profilo dalle lince AB , aB ; facce il triangolo ABa , 
e l'altro opposto; finalmente la normale BZ allena del 
cuneo . Questa macchimi è destinala per ordinario a sepa- 
rare le parli ii' un qualche cor |n> insinuandosi tra le mede- 
sime per l'azione del suo proprio peso, o per la coni bina- 
tane di esso , e di un' altra forra applicatale sul dorso . Per. 
ciò la resistenza , che se le presenta ordinariamente da vin- 
cere t- la coesione ; e 1' azione , con cui la vince , è la pres- 
sione , che Ì suoi lati esercitano sulle parti , che vanno in- 
clinandosi per separarsi . Laonde nel caso d' equilibrio ; i.° 
le pressioni d'ambi i lati saranno non solo eguali respctti- 
vamentc alle resultanti delle coesioni delle parti corrispon- 
denti, ma dovranno anche agire nella medesima direzione 
in sensi opposti ; a." sarà perciò indifferente di considerare 
la relazione , che hanno colla forza , che agisce sul cuneo 
le resistenze , o le pressioni ; onde 3.° tutto ciò , che abbiam 
detto delle pressioni di un cor|»o situato tra due piani in- 
clinati (536) si adatterà alle azioni del cuneo, e alle resi-' 
stenze , che vincono , solchc in lungo di g si sostituisca F , 
con cui s' esprima la risultante del peso del cuneo , e della 
forza normalmente applicata al suo dorso. Dunque 

* G3o,. Supponendo il dorso del cuneo parallelo alla ba- 
se Oo del cor|H> , entro cui s' insinua , e ritenendo le deno- 
minazioni del num." 63G 1 avremo F : p •■ 7T sen. aBA : 
Sen. q ■. sen. m \ \ sen. (m -(- q) : sen. BaA : sen. BAa ;l Aa : 
AB : aB j F:p + II i; Aa ; AB 4- aB ; e facendo p + TI 
somma delle pressioni , o delle resistenze eguale ad R , avre- 
mo F ■. R :; aA : AB + aBjf^-^-^g-. Dunque 1* 

t'orza normalmente impressa al dorso del cuneo sta alla som- 
ma delle resistenze, che i lati del cuneo debbono vince, 
re , come il dorso del cuneo alla somma dei suoi lati , o sia 
ta forza necessaria all' equilibrio nel cuneo è eguale al pro- 
dotto della resistenza nel dorso del cuneo diviso per la som- 
ma dei lati . Quindi 

• 64o. f.° Quanto sari minore il dorso, e conseguente 



tee I' angolo l'ormato dai lati , I»'»" minor forza bisognerà 
per vincere la slessa resistenza - Pelili quelli itruraeoti . che 

fi riferiscono al io , come . coltelli , i rasoi , le scurì , 

g li scalcili, le vanghe, ec. quanto più soo sottili, tanto 
pili Mino attivi , Cioè sono tanto più taglienti ; perciò la 
glienti al sommo sono Ì cunei composti di due superficie 
curve nel medesimo senso , come ì rostri degli uccelli di ra 
pina , e le zanne degli animali feroci , perche in questo caso 
!" angolo diventa quasi infinitesimo. 

• Se il cuneo sta isoscele, ciò.': se Vi: i: uri F 

_ ^J? ;Aa AB. « = ^~; h R = P =r. 

= *-. AB , e quindi Tt : F " AB : aA ; cioè se il cuneo È 1- 

P<a 

tuscele , i." La Jorxa narmalmemte impressa sul dorso sta 
alla somma delle resistenze , come il semidorso a uno dei 
lati ■. a. D la resistenza opposta a un lato sta alfa forza , co- 
me un lato ut dorso , 

• 64? Il Generalmente parlando, Io pressioni />, ir del 
cuneo , coinè quelle della verg.i $1' (636) sì risolvono respet- 
tìvamentc in due , una verticale , V altra orizzontale . la pri- 
ma delle quali non fa , che accrescere la pressione del corpo, 
cui e applicalo il cuneo contro il .suo sostegno, I' altra tunde 
a rovesciare quelle parli de! corpo , su cui ella si esercita . 
I valori di queste pressioni sono dati dalle formule del 
n. u 616. 

6^3. Tale press' a poco è la teorica matematica del cuneo 
Non dee dissimularsi , che 1' applicazione di casa alta pratica 
non è suscettibile di molla precisione . Poiché la diversa 
tenacità , e flessibilità dei corpi diversi produce una notabile 
diversità negli effetti della stessa fona applicata allo stesso 
cuneo; onde non possono questi determinarsi , che per mes- 
so di sperienze ripetute in ogni caso, 

644. Qualunque Sta per nitro , ella è utilissima per molti 
oggetti , specialmente di Architettura , e segnatamente 

I. Dcduconsi da essa 1 rapporti , che debbono avere Ira 
loro i pesi dei conj , o pezzi cuneiformi , di cui k composta 
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una volta a bolle , perche questi pezzi stiano in equilibrio , 
e formino conscguentemente un lutto immollile . 

* (i^5. II La spinta delle volte contro ì piò dritti , o pi- 
lastri , clic le sostengono, e la grossezza , e configura ilo ne 
esterna da darsi loro , perchè possano sostenerle, si deter- 
minano colle stesse dottrine. Mostra l'esperienza, che la 
maggior parte delle volte , che rovinano , si fendono lateral- 
mente all'altezza di circa 45" sopra l'orizzontale. Può dun- 
que la parte inedia considerarsi come un cuneo sostenuto 
tra due piani inclinati l'ormati dalle linee della rottura, e 
bisogna dare a' pie dritti una grossezza , e una esterna cur- 
vatura (ale , che oppongano una resistenza bastante alle 
pressioni orizzontali , con cui esso tende a rovesciarli . Tut- 
to questo può determinarsi colle dottrine stabilite : ma trat- 
tandosi di cosa, che interessa piò 1' Architettura pratica, 
che la Fisica , noi non ci tratterremo ullerinrniejile ad esa- 
minarla , e i Curiosi troveranno nell' Architettura idraulica 
del Prouy, nell' operetta del Bossut sopra I' equilibrio delle 
volte , e nel primo libro dalla egregia Meccanica del Signor 
Vcuturoli ciò, che può dirsi di più importante su tal soggetto. 

Macchina Funicuìare. 

6f\6. Dicesi fìmicutare quella macchina , in cui per 
sostener dei pesi , o per fare equilibrio a delle poten- 
ze non si adoprano, che funi unite insieme con uno, 
o più nodi fìssi, o scorrevoli . La fune QAS (Fig. 4») 
stirata dalle due potenze Q, S , o fissala co' suoi estre- 
mi ai punti Q , S , e la fune PA , che infilata nell' a- 
nello A sostiene il peso P , costituiscono una macchina 
funicolare . 

6,|j. Ora tre forze P , Q , S situate in uno slesso 
piano agiscono sul nodo A . Perchè siano in equilibrio 
conviene , che una di esse, per cs. P , sia eguale , e diret- 
tamente opposta alla risultante delle altre due (isj.t 64). 
Le forze Q , ed S agiscono ( per fissar le idte ) da A 
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verso Q , ed S ; ed all' opposto la P da A verso P . Si 
rappresentino le due Q , S per i segmenti AN , AM 
delle respetti ve loro direzioni , e sì compia il parallelo- 
grammo ANRM . Per il caso d'equilibrio la diagonale 
AR rappresenterà una forza P contraria , ed eguale alla 
risultante di Q , e di S ; e sarà un prolungamento della 
direzione di essa P . Potremo dunque supporre , che 
le forze Q, ed S , e h P siano applicate ai punti Q , S , 
ed R, in cui le rispettive direzioni prolungate quanto 
ocrorre, intersechino una verga inflessibile , che sia te- 
ntila in equilibrio intorno al punto K per le azioni 
opposte della risultante P , e delle componenti Q , ed 
S. Ora in questo concetto i momenti delle potenze O, 
ed S riferiti al punto R debbono essere eguati , e con- 
irarj (i63 , 55y); e perciò abbassando da esso punto 
le normali RG, MB sulle direzioni di Q , e di S, avremo 
S : Q :: RC : RB :; sen. RAQ : sen. RAS . Abbia- 
mo inoltre (i»7)Sr Q : P IZ sen. RAQ: sen. RAS: 
sen. SAQ . Ove dunque la macchina fnniculare QAPS 
sia in equilibrio intorno ad R , si avrà questa analogia ; 
ed ove nidi' esposto concetto si abbia questa aualogla , 
la macchina sarà in equilibrio . 
Quindi 

f' j-S. I. Se il nodo A sia mobile , siccome non si può 
aver equilibrio , finché non si sono ridoni eguali i 
rapporti del peso P colle potenze (~> , ed S , cioè fin- 
ché non si abbia P : sen RAS = P : sen. RAQ , ov- 
vero P : RB = P : RC ; RB = RC ; cosi per 1* equili- 
brio in tal caso dovrà esser ang. RAS = ang. RAQ j 
vale a dire , le funi QA , AS dovranno disporsi in ma- 
niera , che 1' angolo da esse formato sia diviso pel olez- 
zo dalla direzione del peso . 

649- II. La fune QAS formerà sempre un angolo 
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in A , qualunque siano , purché finite , le forze Q, S r 
clie la sostengono, e la stirano. Poiché fintantoché 
la ragione Q -f- 5 : P è assegnabile , i due angoli SAR, 
QAR son finiti , e dev' essere in A una piegatura . È 
vero per altro, che al crescere delle forze Q, S cresco- 
no anche i delti angoli ; e viceversa al crescer degli 
nugoli debbon crescere le due forze , per modo che 
qunndo i detti angoli si riducessero eguali a due retti, 
le forze sarebbero infinitamente grandi , Di qui viene 
la gran difficoltà , che s' incontra nel tendere una fune 
in linea noo verticale , ove il peso della fune servendo 
di resistenza fa si, che ella si pieghi . 

650. III. tic concorrano ad angolo le direzioni delle 
forze Q , S , che applicale agli estremi della fune QAS 
sostengono il peso P, sarà per l' equilibrio P <Q +5 , 
essendo la somma dei due luti del triangolo RMA , 
che rappresentano le forze Q . S , maggiore del terzo 
Iato , da cui è rappresentata la forza P . Ma se siano 
parallele, sarà P = Q ■+■ S (i4 a )- Perciò la disposi- 
zione più vantaggiosa , che possa darsi a due funi per 
fare equilibrio a una resistenza , è di render la dire- 
zione di quelle parallela alla direzione di questa. 

651. IV. Quando le funi sono fissate nei punti Q, 
S , le pressioni sofferte da questi punti sono come 
tett. SAR : sen. QAR . 

tì5a. V. Le tensioni X, J , K delle funi AP , AQ , 
AS dovendo essere proporzionali alle potenze, che le 
stirano , avremo X : A -K\\ sen. QAS : sen. SAR ; 
sen. QAR sen. QAS : sen. SAP : sen. QAP, avendo 
egual seno gli angoli, ei loro supplementi . Quindi 

653. i." Se una fune è attaccata colle sue estremità 
a due punii fìssi Q , Si e se 1' angolo QAS è mollo ot- 
tuso , una piccola forza P produrrà delle tensioni as- 
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sai forti nelle dne parti QA, SA , perchè in ini caso 
sarà piccolo il seno dell' angolo QAS, « assai notabili 
i seni degli altri due angoli . 

" 654- »-" Sia in equilibrio una macchina funiculnre 
ABCE (Fig. 43 ) attaccala ai punti fissi A , E , e guarnita 
di un numero qualunque di nodi B , C, D , di cui ciascuno 
unisce tre funi; e le funi BP , CQ , DS siano tirate dalle po- 
tenze P , Q, S situale nel piano stesso colla fune ABC DE . 
Dette A, K, U ,E le tensioni delle funi BA, BC, CD , DE , 
si avranno le seguenti serie di proporzioni 

K : A : P ten. ABP : sen. CBP : sen. ABC ; 
K: H: Q sen. DCQ : sen. BCQ : sen. BCD ; 
H : E : S sen. EDS : sen. CDS ; sen. CDE . 

E siccome vi è tra una serie , e 1' altra una quantità co- 
mune , possono facilmente paragonarsi due qualunque del- 
le forze proposte . Per es. se voglia paragonarsi A con H , 
prenderemo A : K \'. sen. CBP : sen. ABP; e K ■ H :; 
sen. DCQ sen. BCQ, e moltiplicando un' analogia per 1' al- 
tra , si avrà d ■ H V. sen. CBP X «»■ ■ 
sen. ABP X **«■ BCQ. 

- 655. 3.° Dopo ciò ai pnnti A , B d' una fune QABR 
( Fig. 44 ) appesa per t suoi estremi in Q , ed R siano ap- 
plicate due potenze parallele O , S , che le facciano fare re- 
spettivamente gli angoli QAB , RBA . Se nel punto N , in 
cui si riuniscono le direzioni prolungate delle porzioni QA , 
BR , considerando QNR come una fune , se le applichi la 
potenza i* = 0_J_ S colla direzione KF parallela alle di- 
rezioni di O, S, ed esse siano tolte; si avrà equilibrio Ira 
la potenza , e le tensioni dei segmenti QA , RB ; talchi non 
se ne cangeranno le direzioni . In falli dette t , k , x le ten- 
sioni di QA , AB , BR , abbiamo per il numero precedente 
O : le sen. QAB : sen. QAC , oppure ( siccome BAN e 
supplemento dell' angolo QAB, e l'angolo QAC = OAN 
= ASF ) O : k : sen. BAN : jen. ANF; e parimente, 
per la stessa ragione S : k sen. RBA : sen. RBC " 
sen. ABN : sen BNF. Dicendo a l'angolo BAN, b Y angolo 
ANF , c V angolo ABN , d V angolo BNF , e V ang. ANR , 

F. C. T. II. 8 
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sarà O = ^JE'Hì? ; S= ~— "- e . onde 
sen. b stai, d ' 

o + s =l , (■--«"■■'■{-■"LliSLirs . 

n \, «tu, b sen. ri ' 

Ohe se sopra il segmento AB della fune si conduca la nor- 
male KV , avremo sen. a c= cos. ANV , che diremo cm. g ; 
e sen. c s= cos. BNV , che diremo cas. / ■ Oude dicendo A 
1' angolo FNV, avremo 

^ ( «n. d cos. [ b + r<] + scn.bcos.[d — h]) 

jen. fcjen. (i sen. fe sere, ri 

valori dei coseni della somma , e della differenza degli an- 
goli b , h , e riduceudo . 

Ora abbiamo t : k H tea. CAB ( = sen. m) : wn. CAQ 
(=sen. n ) ; e x : k Use». GBA («=»»■ '') : 

À»en. m fc Je» r 

Sen. GBR. (=sen. ; ) onde t = — - — ;x= — — — • 

_ „ , „ cos. h sen. i sen. m sen. r 

Dunque 0 + i:l:J ; ; 1 ' — - — • • 

n Kn. fi Mn. A sen. n sen. 2 



sen. m sen. a 



. Ma cos. A = 



sen. YFH=«». m = w«. r ; e sen. b = sen. n ; Stn. d — 
sen. 1 . Dunque O + S -. t : x ; ; sen. e : sen. d : sen. b . 
Ma questa è i' nnatog'ra necessaria per 1' equilibrio (G47) ■ 
Dunque se sia P — O-^-S, si avrà equilibrio, e non va- 
reranno le posizioni dei due segmenti GA , BB della fune . 

* G5fì. Che se non due sole , ma quante si vogliono poten- 
ze parallele O , V , S siano appese a varj punti della fune 
QBR ( Fig. 45 ) , e quindi prolungati i segmenti QA , RB fin- 
che s'incontrino in N 1 ; considerando QN'R come una fune, 
tolgansi le potenze O , V , S , c si applichi all' angolo H' io 
loro vece una forza II eguale alla loro somma in direzione 
parallela alle loro direzioni , resterà sempre 1' equilibrio tra 
quesla forza , e le tensioni dei segmenti QA, RB, che con- 
serveranno le Stesse direzioni . Poiché , se fra ogni due for- 
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i? 8 , V, protratti in M i due segmenti RB , Afi rleTla rune , 
s'intenda applicata ali angolo M in vece di S, V una Cor- 
ta ~' eguale alla lor somma, parallela alle loro direzioni , 
e parte aliquota di \\ ; converrà a queste tre forze il discor- 
so dell' articolo precedente : e se tra ti 1 , e un' altra forza se 
ne intenda applicala una terza ir" loro parallela , ed egnalo 
alla lor somma , e parie aliquota essa pure di TI . conterrà a 
questa ancora lo stesso discorso; e cosi progredendo, finché 
tutte le forze si slatto considerate, e si abbia r 1 -f- Ti" ec. 
— fi , avremo dimostrato, che applicando in N' la poten- 
za FI eguale nllH somma di tutte le forze , e loro parallela , 
si avrà l'equilibrio tra questa forza II , e le tensioni dei se- 
gmenti Qi , RB. 

* 657. Per tanto se si supponga infinito if numero delle 
potenze applicale cosi alla fune , e infinitesime le distanze 
fra loro , è rliiarn , che la fune riducendosi all' equilibrio 
si dee conformare in mia curva. Questa è quella curva , che 
dai Meccanici e detta Critenaria . 

618. Dunque nella curva catenaria 

i." Prolungati gli elementi estremi della curva , per cs. ì 
segmenti QA , RB , che 6 quanto dire tirate le tangenti ai 
pillili Q, R . e continuate fi ne liò s'incontrino, la risultante 
di quelli 1 potenze , elle tendono tutti gli elementi passa per 
1' angolo formato dalle tangenti (fi 56) . 

fi5<,. 3." Le direzioni delle tensioni degli clementi QA , 
RB sono le tangenti loro respetti ve , onde se sia una cate- 
naria In curva QSA (Fl'g. flG) prolungando le tangenti m F 
in 7, AF in T ; ed esprimendo rolla linea DP la direzione, 
e col segmento FP la quantità della risultante delle poten- 
ze . per cui si forma la curva , compito il parallelogrammo 
TFZP, la linea FT denoterà la tensione della particella 
Aa , o la pressione de! punto A nel senso della tangente AF, 
che ì: la direzione della potenza stirante la particella Aa .0 
premente il puniti A . 

660. 3.° La fune QA stirala da una infinità di potenze , 
o pesi T. , 1t l , ec. riducendosi all' equilibrio abbia presa In 
figura di una curva. La pressione , che soffre uno dei pun- 
ii , cui è attaccata ¥ estremila della fune , per es. A , sarà 
costante, o la curva sia continuata lino in Q , o s' interrnm-- 
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pa in un qualunque punto H, cui s'intenda d' improvviso 
attaccato il segmento HX intermedio a due pesi stiranti ~, 
;r' . Poiché il segmento HX risente dal punto H quella stes 
sa reazione , che risentiva dal rimanente della curva , e 
quindi riman costante la tensione di esso segmento , e per 
conseguenza quella ancora di XA , e la pressione , che sof- 
fre il punto A . 

661 ■ Posto ciò, è ben facile di conoscere la natura della 
curva, che formerà una fune QR (.Fig. 4 fi) fissala nei punti 
Q.R.c abbandonata a se slessa riducendosi all' equilibrio , 
nella supposizione, che gli elementi di essa abbiano dei pe- 
si espressi per una qualche funzione z della loro lunghezza 
determinata però da una legge costante . 

Al punto infimo A delle curva QAR verticale conducasi 
la tangente AF, si guidi dn A la normale ARk , e tirìnsi 
perpendicolari sulla medesima infinitamente vicine tra loro 
le ordinate MK , mie . Si alzi la verticale infinitesima HN , 
e prolungato I' elemento Mm della curva incontri in F la 
tangente AF . Per questo punto F guidando la verticali: 
PFD , sarà essa la direzione della risultante delle polonzc , 
che tendono 1' arco QA (fi58) , o de! peso tolalc di questo ar- 
co . E se con la porzione FP si esprima questo peso , e si co- 
struisca il parallelogrammo FZPT, la retta FT indicherà la 
pressione , che soffre il punto A secondo AF (G5g) , pres- 
sione costante, qualunque sia la lunghezza dell' arco Ant 
(b'tìo) . Dicasi B questa pressione; sia I" arco Am= t; on- 
de Mm = ds ; MK = y , Hm = dy , AK = x , Kk = the. 
Sarà il peso dell' elemento Min = yi/s, e il peso dell'arco 
Ara™ f ? ds. Essendo pertanto simili i triangoli FTP, FGM, 
HmM , avremo J'fdi : JS ;• FP : FT FG ; GM MH 7 

Nm ;: dx: dj; e quindi dx = ^(7^f_ equazione della 
curva cercata . 

66a. Questa equazione generale della curva , in cui si di- 
spone una fune , o una catena flessibilissima , prende varie 
forme , secondo le varie leggi dei pesi , da cui si suppon- 
gon gravati gli clementi di essa fune, o catena. Gli Stu- 
diosi troveranno diffusamente esposto ciò , che appartiene a 
tal curva nell" Opere di Gio. Bernoulli {Essai sur la manotn- 
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ore dcs oaisseaui ) , di Daniele suo figlio (Mém. de V Àc. 
de Pétersb. T. 3) ; nel cap. ai della Mec. del Signor Ventu- 
roli , e nel lib. I della Mec. del Poisson . Noi fratlanto os- 
serveremo , che questa curva non si forma , se non quando 
sono ridotti all' equilibrio gli clementi materiali , da cui 
ella risulta . Ora siccome questi elementi son gravi , e natu- 
ralmente tendono a basso , casi perchè riducansi all' equi- 
librio conviene , che da forze eguali , ed opposte siano spin- 
ti in alto. Dovendo pertanto essere eguali, ed opposte le 
forze , che agiscono su detti elementi di alto in basso, e di 
Lasso in allo , potremo in differentemente considerar la cur- 
vatura come volta in alto, o in basso; conscguentemente la 
Stessa equazione converrà alla curva , sia ella voltata in un 
senso , o nell" altro . 

6G3. Sin pertanto voltata in alto la curva della trovala 
equazione . È chiaro , che ella debbo essere rigida , e pesan- 
te ; posare su due piani , o punti immobili Q , R ; e risultare 
da diversi segmenti affetti da forze tra dì loro parallele , che 
gli tengano in equilibrio. Ma tali sono i caratteri di quel- 
le curve, che nell' Architettura sogliono indicarsi col noma 
di curve d' equilibrio , e si formano nella costruzione dei 
ponti , volte, ec. Dunque queste curve d' equilibrio non 
cono , che catenarie rovesciate ; onde ciò , che conviene al- 
le catenarie conviene ancora alle curve d' equilibrio . 

GGJ. Molte cose potrebbero dirsi intorno a queste curve, 
ma noi non crediamo doverci trattenere su di un Articolo , 
che appartiene propriamente all' Architettura : ed avvertia- 
mo gli Studiosi , che troveranno da appagare la loro curio- 
sità nella seconda parte della Dinamica del P. Mariano 
Fontana . 
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CAPITOLO XXIiL 

Dell' attrito , delia rigidezza delle /uni , 
e delle macchine in molo . 

665. Allorché dall' astratta considerazione delle 
macchine si passa alla concreta , e se ne prendono in 
esame gli i (felli , accade ben di rado , e forse non inni , 
clic la pralica corrisponda esattamente alla teorica . 
Suppone la teorica le (pacchine composte di corpi per- 
fetta meni e duri, perfettamente lisci, liberi perfetta- 
mente da opni attrazione : laddove la pratica gli trova 
flessibili , porosi , scabri , e molto soggetti non men alle 
speciali, che alla universale atlrazione. 

Piccolo , e facilmente corrigliele è il divario pro- 
dotto dalla sola llessibilità ; ma molto notabile e quel- 
lo , che nasce dagli effetti della porosità , della sca- 
brosità , e dell'attrazione. L'attrazione universale, o 
sia la gravità fa , rhe i corpi sovrapposti si premano ; 
per lo che le prominenze, o punte degli uni s'insi- 
nuano dentro le cavità , o pori degli altri ; e tanto più 
profondamente vi s" insinuano . quanto più grande è 
la pressione , e più lungo il tempo , in cui si esercita 
( fino però che non siano arrivate a quel massimo dì 
profondità, che non è possibile di oltrepassare per 
qualunque aumento di pressione , o di tempo). Nasce 
da ciò , i.° che questi corpi non possono progredire 
gli uni su gli altri, senza che tali punte si rompano, osi 
pieghino , se essi strisciano; si sollevino, e si distrighino, 
se essi rotano; a." che accrescendosi i contatti reciproci, 
Si arcrcsce l'effetlo delle attrazioni speciali, e nascono 
perciò delle adesioni scambievoli. 



Sia penatilo, che queste punte debbano distrigarsi, 
sia, cbe debbano rompersi , o piagarsi , si produce ne- 
cessariamente un ritardo al moto , maggiore nel secon- 
do , minore nel primo caso; ma sempre notabile , spe- 
cialmente se notabili son le adesioni , e principalmen- 
te il peso del corpo premente . Da lutto questo risulla 
ciò, che i Meccanici chiamano jittrito. Ora se V attrito 
è sommamente giovevole agli animali .che gli debbono 
la facitia , con cui possono imprimersi il molo, non 
meno che la sicurezza, e la forza , con cui si appoggia- 
no sul suolo movendosi ; se frequentemente si trova na- 
tile per molti importanti oggetti alle Arti, e alla Mec- 
canica , che riconoscono dal medesimo le lime , lo 
raspe , le seghe , i modi di pulire, e lisciare i corpi, m'.j 
egli è certo , che riesce non men frequentemente dan- 
noso; o logorando le macchine , o consumando le for- 
ze , che vi sono applicate , o distruggendo il moto , che 
ne è prodotto j o finalmente inducendo in gravi , e di- 
spendiosi errori quelli Artisti , che o non sanno , o non 
possono valutarne bastantemente gli effetti indetermi- 
nati al sommo , c non soggetti ad un calcolo generale , 
e rigoroso . 

666, Non han trascurato i Meccanici di rintracciare 
i mezzi più opportuni per togliere, o almeno dimi- 
nuire quanto è possibile si gravi danni : e il ragiona- 
mento ha loro fallo sperare di riuscirvi accoppiando 
nelle macchine corpi di natura diversa , che non ab- 
binilo tra loro speciale aitraxìone ; lisciandoli più che 
ai può ; spallandoli ripetutamente con materie crasse, 
O untuose di varia natura, secondo la varia specie dei 
solidi, che debbono confricarsi } frale quali materie è 
do preferirsi la sottilissima polvere di steatite impasta- 
ta con olio , o sego } o quella pur sottilissima di carburo 
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di ferro o piombaggine mescolai» con poche goccio 
d' alcool {V. Eib. Un. TJg p. *3o ); e diminuendone i 
contatti , quanto le circostanze permettono . Ma per 
quanto tati diligenze producano sempre un buon effetto ; 
pure siccome non è possibile di pulire perfettamente 
un corpo, e di riempirne perfettamente i vuoti ; e sic- 
come probabilmente concorrono alla produzione di 
questo incomodo effetto oltre le accennate cagioni molle 
altre non ben conosciute , quali sono la natura speciale 
de' componenti dei varj corpi , la lor figura, il grado 
della lor durezza , forse I" ampiezza delle superfìcie 
contigue , la lunghezza del tempo , in' cui si esercita 
la pressione d' una superfìcie sul)' altra , la direzione 
del moto , la velocità , lo stato diverso dell' atmosfe- 
ra , ec. , cosi uè co' metodi indicati, uè con altri è stato 
fin qui possìbile, e forse non lo sarà in appresso di di- 
struggerlo totalmente. Non abbiam dunque altro mezzo 
per impedire gli sconcerti dell'attrito, che tentare di 
rintracciarne col calcolo la quantità in ogni macchina , 
e considerarla come una parte di resistenza . Ma questo 
calcolo stesso é sommamente diffìcile , e dipendendo 
da tanti elementi incerti , e variabili, non può mai por- 
tare ad un risultato sicuro , e generale . Perciò tosto t he 
sia Gssata la ragione , che io una macchina dee aver la 
forza colla resistenza , bisogna ricercare con un esperi- 
mento immediato , ed un successivo calcolo particolare 
quanta forza debba aggiungersi per vincer V attrito a 
quella prescritta dalla teorica per equilibrare la resi- 
stenza , Accennerò brevemente come si sogliono istitui- 
re questi sperimenti , e questi calcoli . 

667. I Meccanici distinguono tre specie d' attri- 
to , o piuttosto considerai) 1* attrito in tre diverse circo- 
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t.° Quando un corpo comunque striscia : a .• quan- 
do un corpo rotondeggiante ruzzola sopra un piano: 
3. ■ quando una superficie convessa gira io una concavai 
o reciprocamente , come per es. una rota , o una pu- 
leggia sul loro asse. 

Ora diverso è il metodo , eoa cui si fanno gli speri- 
menti, secondo che diversa è la specie dell' attrito , che 
ai vuol calcolare. Tutti per altro soglion dirigersi a 
determinare il rapporto dell' attrito alla pressione. Noi 
chiameremo n questo rapporto ; talché se la pressione 
si esprima per Q, l'attrito, che ella produce sarà 
espresso per nQ. 

668. Ecco pertanto due de' più esatti metodi per 
misurare la prima specie d'attrito . 

I. Sopra una lunga tavola orizsontale dì una data 
specie di legno è collocata una zattera fatta di una pa- 
rimente data specie di legno , che può gravarsi di vari 
pesi per aver varie pressioni , Una flessibilissima funi- 
cella attaccata alla zattera passando sopra di una puleg- 
gia mobilissima sostiene un piatto , in cui si pongono 
successivamente dei noti pesi , finché questi giungano a 
smuover la zattera . Il peso necessario a smuoverla , ne 
misura 1' attrito ; e il rapporto di questo peso alla pres- 
sione da il valore del coefficiente n pe' corpi , su' quali 
•i sperimenta . Possono poi sottoporsi allo sperimento 
corpi di varie qualità , e superfìcie di varia ampiezza , 
fissando o sulla tavola , o nel fondo della zattera delle 
lamine di varia natura , e grandezza . 

Ma con tal metodo si misura soltanto 1' attrito , che 
sì oppone al distacco dei corpi , o al principio del mo- 
to . l'er calcolare quello , che difficulta il progresso del 
moto di una superficie sull'altra sì usa lo stesso apparato; 
solo sì fa , che il piatto , ove pongonsi i pesi , scenda per 
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lungo tratto, onde per lungo Imito si tiri dietro la lat- 
terà ; e misurando il tempo , che essa spende a percor- 
rere successi va mente dei noti spazj , e segnatamente le 
due metà della tavola , si scoprano le variazioni, che nel 
moto della zattera , e dei pesi sono prodotte dall' attri- 
to . Quindi primieramente si deduce la legge, cui es- 
so attrito va sottoposto , Cosi talvolta si è trovato, che il 
moto si manteneva uniformemente accelerato ; e 1' at- 
trito appariva costante , e indipendente dalla celerità. 
In altri sperimenti si è trovato , che il molo si mostrava 
sensibilmente uniforme ; dal che si comprese , che l' at- 
trito andava crescendo al crescere della velocità . Dedu- 
cendo poi dal rapporto degli spazj co' tempi le dimi- 
nuzioni della forza motrice nei diversi casi (ns), si 
conosce la quantità dell' attrito , che le prodnee , e loro 
è perciò proporzionale . 

II. Sia un corpo situato sopra un piano orizzontale . 
Finché il piano resta in questa situazione il corpo dee 
rimaner immobile . Ma tosto , che inclinandosi all' oriz- 
zonte , sia giunto a formare 1' angolo m di elevazione 
anche sommamente piccolo , qualora non esìstesse 1' at- 
trito , dovrebbe il corpo immediatamente discendere 
trasportalo dalla gravità relativa ( a68 ) . Dunque se 
non si muove , l' attrito vince la gravità relativa ; l' e- 
guagtia , se è in equilibrio , o in procinto di muover- 
si . Ora la gravità relativa è = g sen. m;eg co.!, m la 
pressione (371) ■ Sarà dunque 1' attrito — n g cos. in. 
Questo facendo equilibrio alla gravità relativa , si avrà 
ng cos. m = g sen. min — tang. m . 

Molte esperienze sono state fatte in grande sull' attri- 
to con questi , ed altri metodi specialmente dal Xime- 
nehiTeorìa, e Pratica delle resistenze dei solidi, ec). 
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e da] Coulomb ( Mcm. prétentéct à l'Acad. T. A ) . 

Si <■ dedotto àn queste, 

i." Clio in pari circostanze l'attrito è proporzionali; 
alln pressione , se si eccettui qualche non valutabile a- 
nomnlìa pel caso , che la pressione si riduca molto 
grande . 

a." L'attrito varia secondo la qualità delle superfi- 
cie . Ma qualunque sia 1' ampiezza della superficie, P at- 
trito nel distacco tra i legni nuovi , benché piallali , è 
circa ± delti pressione , rioè si ha n = i-, si ha n = -, 
circa pe' legni logori ; fi ~ \ fra i metalli , n = j fr» 
i lepni , ed i metalli . Generalmente quando le superfì- 
cie per la lunga confricazione son molto logore 1' attri- 
to si diminuisce notabilmente. 

3. s È necessario, che il contatto duri un certo tem- 
po , perchè l'attrito giunga al massimo nei diversi cor- 
pi . Brevissimo questo tempo , e impercettibile pei me- 
talli soprappnsti ai metalli , sì riduce a un minuto, o 
due pei legni soprapposti ai legni, e si estende a qual- 
che giorno pei legni soprapposti ai metalli. 

4-° Le spalmature coti materie untuose diminuisco» 
P attrito tanto più , quinto 1' unto è più consistente ; e 
prolungano il lempo necessario , perchè l'attrito ridu- 
casi al suo valore massimo , e costante . 

5." L'attrito de' corpi in moto è minor di quello, 
che ha luogo nel primo distacco , o nel passaggio dal- 
la quiete al molo ; ma questa differenza non è eguale 
per tutti i corpi . Nei legni per P attrito nel moto si ba 
n = j; nei legni co' metalli n = se il moto sia len- 
to, e continuo Questo attrito tra legni, e legni, e Ira, 
metalli, e metalli è costante , ma tra legni, e metalli 
?aria al variare della velocità . 

669. Per trovare il valore dì n relativo all' attrito 
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della seconda specie , si può usare il secondo tra i me- 
todi esposti, riducendo sferico il corpo da porsi in e- 
sperimento , e si può , se più ne piaccia , operare nella 
seguente maniera . 

Sopra due tavolette parallele di eguale altezza driz- 
zate a piccola distanza tra loro si colloca normalmen- 
te alla loro lunghezza un cilindro di quella materia , che 
vuoisi sottoporre all' esame . Su questo cilindro di mez- 
zo alle due tavolette si accavalla un (ilo , alle cui estre- 
mità si attaccano due pesi , che mantenendosi in equili- 
brio producano una conosciuta pressione . Quindi si 
aumenta uno di questi pesi tanto, quanto è necessario 
per mettere , e mantener il cilindro in un moto lento , 
e continuo . L' aumento di peso per ciò necessario mi- 
sura l'attrito del cilindro. Si è notato, che l'attrito 
di questa specie è piccolissimo in confronto di quello 
della prima; varia a circostanze pari in ragione in- 
versa del diametro del cilindro; ed è ben poco dimi- 
nuito dall' unto . 

670. Per determinar I* attrito della terza specie si 
riduce all' equilibrio con una pressione una puleggia 
a centro Gsso fatta della sostanza , su cui si vuole spe- 
rimentare . Il peso necessario ad eccitare , e mantenere 
il moto misura 1' attrito; e ne) seguente numero vedre- 
mo, come dee calcolarsi I' effetto in tal caso . 

Risulla dalle sperienze co*) eseguite, che i.° questo 
attrito è minore di quello della prima specie; e ciò 
probabilmente , perchè le superficie, che si confricano, 
essendo sempre le medesime , le loro punte prominenti 
piegate una volta come non debbono più piegarsi , 
cosi presentano minor ostacolo al proseguimento del 
moto . a." Se l' asse sia di ferro, e la puleggia di rame, 
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si ha n = ~ ; se sono dì legno la puleggia , e l' asse , si 

Si consulteranno le due citale Opere per aver una 
notizia più estesa dei resultati di tali esperienze. Qui 111, 
che abbiamo riferiti bastano pel nostro oggetto . 

671. Ciò posto , convien osservare, che per cagione 
degli attriti si trova io pratica lo stato a" equilibrio delle 
macchine ben diver.no dal loro staio prossimo al molo. 
Non basta aumentar la potenza d' una minima quantità 
permetter in moto le macchine equilibrate; ma biso- 
gna aumentarla d'una quantità sufficienti; a vincere 
tutti gli attriti , e le unsi dette forze passive . Vediamo 
pertanto come si possa determinare questa quantità 
nelle singole macchine. 

Nel vette I* attrito non è mollo considerabile , se 
non quando è ridotto a bilancia ; onde a questo solo 
caso limiteremo la nostra ricerca relativamente a tal 
macchina . 

Il vette AB ( Fig. i4 ) rappresenti una bilancia tra- 
versata perpendicolarmente dall' asse cilindrico lrfP , 
che gira su due appoggi , uno dei quali è il punto d . 
Dicasi a il braccio Ad = Bd ; p il peso , o la potenza 
posta nel piatto 0 T c il contrappeso, o la resistenza 
nel piatto E . Facendo astrazione dall' attrito , abbiamo 
p — c ; e la pressione sugli appoggi = p -f- c — 2/»} 
ma se l' attrito aumenti la resistenza iu modo , che bi- 
sogni aggiungere alla potenza una quantità </ per ri- 
durla fisicamente in equilibrio, la pressione diverrà 
ip -f- q , Posta pertanto la ragione dell' attrito alla 
pressione ni 1 — n, sarà ti ( + a )Ia forza d'at- 
trito. Questa agisce secondo f g tangente al cilindro 
h P f , cioè alla distanza h p = r dal centro d dei mo- 
menti , mentre la forza q , che la tiene iu equilibrio , a- 
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giscealla distanza a da questo centro. Dovendo dun- 
que per V equilibrio essere eguali i momenti (li queste 
fnrze riferiti allo flesso centro , avrpmo n (2/> -J- q) r 
— q. a , onde q = j 1 "!" _ Talché se p ss c — 200 

libbre t r ss ~— ;_L — — ■ n — t della pressione , 
100 a 

sarà q , e perciò p = 200 +■ * libbre circa ; onde 

per vincere in tal caso l'attrito bisogna aumentar la 

polenta di * q*l libbra . 

fjj j. Supponendo, ette col braccio Ad , O Bd della 

bilancia Ali sia descritta una puleggia di eentro fisso, 

fio , ebe abbiamo detto dell' .--arilo nella bilancia potrà 

esattamente applicarsi alla puleggia fissa . Onde se ad 

lina puleggia, ebe abbia a per raggio proprio, ed r 

per raggio dell' asse , siano applicale la potenza p , e la 

resistenza c , sarà necessario pi li' equilibrio fisico , che 

, . , 2f>nr 
a c , o a p sì aggiunga la quantità q = — 1 

6j3. Con egual facilità può determinarsi la forza 
necessaria per 1' equilibrio fisico nelle pulegge mobili . 
Le pulegge G, F, V abbiano eguali Ì raggi a , e gli as- 
si r. Sìa ti = p (J'ig- 27) Nello stato d 1 equilibrio ma- 
tematico le funi parallele Te, SF sono stirate ognuna 
da una forza ; p (6o4) ; le funi FJl , OV da un» for- 
za eguale alla metà dì quella , ebe stira SF, cioè \ pi 
e le funi Za , AQ da ima forza eguale alla metà di 
quella . che stira OV , cioè ; p ; talché la forza P —f 
applicata all' ultima puleggia per eguagliare la tensione 

della fune AG deve essere espressa per , se tre sia- 
no le pulegge ( 5oG ) . Ma come 1' attrito fa aumentar 
le tensioni delle fuui , cosi dee aumentarsi il valore di 
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J . Dette pertanto X , Y, Zìe tensioni delle funi Te f 
OV , AQ , siano x , y , zìe quantità di tensione desti- 
nale a vincere 1' attrito nelle tre pulegge C , E , V ; e 
sia come sopra n : 1 la ragione dell' attrito alla pres- 
sione > Nella puleggia C la pressione sull' asse è = p j 
ed Tip V attrito( nella cui espressione non facciamo en- 
trare la forza x , perchè ella tende a sollevare In puleg- 
gia). Dovendo periamo essere eguali ì momenti del- 
l' attrito np , e della forza x destinata a vincerlo rife- 
riti al centro della puleggia, sarà x . a~np.r; x 

= 5E r . Perciò la tensione X=\ p + x-p *±™ . 

Parimente siccome la pressione della puleggia 1*' sul 
suo asse è X , cosi ne sarà mA' 1' attrito ; e si avrà y 

= *,.r=; X + r= *k.±l"j}. Final. 

a aa 
mente nella stessa maniera perla puleggia V sì trove- 

rà z = ; onde Z — \Y\z — — — X Fat- 
ti ia 

a +mr , v , r 

to — i— — = q , sarà X—pq;Y~pq.q = p q*; 

Z =: pq. q* = pq s . E se fossero m le pulegge , la ten- 
sione dell' ultima fune sarebbe pq" a /"forza necessa- 
ria per l'equilibrio fisico in un sistema di pulegge mo- 
bili eguali con funi parallele disposte come nella Fi- 
gura 27. 

Se sìa H — 800 libbre , = £ ; n — 7 della pres- 
sione , onde q = m = 3 ; sarà X = 4 9 -6' ^7 > 
Y = 227, 55 j Z = lai, 36 circa, ed/" 5= 121; men- 
tre senza P attrito isrebbe stata =100. INello stesso 
modo può facilmente valutarsi 1' attrito anche in diversi 
sistemi di pulegge mobili . Si avverta , che se in questi 
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sistemi ai trovasse una puleggia di rimando , do- 
vrebbe calcolarsene J' attrito col metodo del numero 
superiore . 

6j$. Prendendo ad esporre il modo , con cui può 
valutarsi 1' attrito nell' argano supponiamo , t.° che la 
potenza P (JFig. 3o ) applicata in H alla rota , e la re- 
aislenza R applicata in direzione verticale al cilindro 
in O non siano nello stesso piano normale al cilindro. 

».° Che tutto il carico dell' argano sia sostenuto da 
due porzioni E , F de- li occhietti , che consideriamo 
come due punti d' appoggio . 

Pertanto la potenza P = <p , e la resistenza R = IT 
s' intendano risolute in due potenze 7,9', e in due 
resistenze p, p\ che abbiano direzioni respetti va nien- 
te parallele, e distanze dall'asse della rota , e del cilin- 
dro respe Iti va mente eguali a quelle di P, e di R . Sup- 
poniamo applicate al punto E le forze p, q; e le p\ q' 
al punto F . Le pressioni sofferte da questi due punti 
saranno le risultanti di p, q, e di p', tf . Laonde se lira- 
te le verticali Ez, Fa, e parallele alla direzione HP del- 
la potenza le Eh , Fin , si rappresentino le forze p, q 
per le porzioni Eg , Eh delle loro direzioni; e />' , <f 
per le porzioni l'i, Fra, compiti i purallelogrammi 
Ehtg , Finii , le pressioni degli appoggi E , ed F saran- 
no indicate dalle diagonali Et, FI . 

Siano ora le forze Eh — q , Fra == q x risolute in 
due altre Ex , Eu = *lijFy,Fr == ym , le prime 
orizzontali , le altre verticali; e tintisi le orizzontali ir., 
h . Avremo triang. Exb = gzl ; triang. Fym = isj ; 
e xh ss gz ; ym is . Quindi la total pressione di E 
risulterà dulia pressione orizzontale Ex , e dalla verti- 
cale Eg 4- gz = Ez ; e quella sofferta da F dalla oriz- 
zontale Fy, e dalla verticale Fi + yni = Fs . 
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Ciò posto, dlcansì s , e c il seno, ed il coseno dell' an- 
golo mFy = hTCx fiitio coli' orizzonte dalla direzio- 
ne della potenza P . Sia Et = E} Ex = e ; Ez = e 1 ; 
FI = F ; Fy —f; Fa = /' . Avremo Ex — e = ijc ; 
Ez = e 1 = p + V i Et = E = y~( ,V + [H- ?']') 

pressione solfarla dal sostegno E .Cosi pure troveremo 
Fy=/= 9 'cj F»=/'=,> + FI = F = 

( <f* c' -{- [p' + J pressione sofferta dal so- 

stegno F. 

Ma secondo ciò, che fu stabilito al n.° 5fi8 ponen- 
do EF = 0, OF = b , OE = (5, CF = d, CE=o\ ab- 
,. rri , 7:fl 9d , a>d _ 

Diamo p = — ; = — ; */ = ^ » ? — - ■ Uunque 

a 

F= i_^_ f Q . Queste so no le pres- 

sioni sofferte dui sostegni F , E, qualora non si con- 
sideri l' attrito . Ma se si consideri, come la poten- 
za <p dovrà aumentarsi d'una quantità r destinata ad 
equilibrarlo , cosi le dette espressioni diverranno 

F _ VCIH? ±j2££_± j fj±i<t±!} il'} ; 

F = V C [c (» + 0 0; + ; Ct + r ) »]• ) _ 

a 

Ora queste due pressioni producono due attriti, rne 
hanno per valor respettivo n X £ , « X F, e per di- 
stanza dal centro dei moment! il raggio k dell' asse del 
cilindro, o dei pernj , mentre la potenza r destinata a 
superarli ha per distanza dal centro dei momenti il 
raggio K della rota ; talché dovendo il momento di r 
essere eguale alla somma dei momenti dei due attriti 
riferiti allo stesso centro, sarà fù — ktiE hiF, oa- 
r. q. t. 11. o 
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, hlE + frnF , . . . ., 

der = ' — . — , equazione, da cui si ricava il va- 

A 

lore dì n sostituendo i valori già ritrovati di E y e di 
F. Questa formula per altro sarebbe assai intrigata per 
ridursi alla pratica . Ma siccome per ordinario il raggio 
dell' asse del cilindro è piccolissimo relativamente al 
raggio del cilindro , e a quello della rota ; cosi la forza 
necessaria per vincer 1' attrito debb' esser piccolissima 
in paragone <h P , e di li. ; onde possono trascurarsi nei 
valori trovati sopra di E , e di Fi termini , che conten- 
gono /■ senza notabile errore . Trascurati questi termi- 
ni , si ha r = X 

a 

6y5. Ciò , che abbiam detto nei nn. 617 , 6^4 1 ec - 
della pressione sul piano inclinato, e nel n." 668 del 
modo di trovare per mezzo dì questa macchina il valor 
di n ci dispensa dal parlarne presentemente . 

676. Cosi pure non parleremo dell'attrito nell'altre 
macchine, che sono modificazioni, o applicazioni di 
quelle considerate. I metodi usati per queste possono 
facilmente adattarsi a tutte le altre . 

677. Ma non men , che 1' attrito contribuisce a pro- 
durre una discrepanza tra la teorica astratta , eia pra- 
tica nella dottrina delle macchine la rigidità delle fu- 
ni; e non men difficilmente, che l'attrito è essa ridu- 
cìbile ad un calcolo rigoroso, e generale. Vogliasi per 
es. sollevare con una macchina un peso attaccato ad 
una fune, che debha per sollevarlo avvolgersi ad un 
cilindro . Se ella non è perfettamente flessibile , oltre 
che resiste a piegarsi, e perciò consuma una porzione 
della forza j rimane anche alcun poco discosta dalla 
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superficie del cilindro ; e cosi allontanando il peso dal- 
l'asse di rotazione, ne fa crescere il momento in mo- 
do , che ci vuole una forza alquanto maggiore per sol- 
levarlo. DÌ\ersi tentativi si son fatti dagli Sperimenta- 
tori per soggettare ad una regola gli effetti della rigi- 
dità delle funi ; ma per la moltiplicò , e la varietà de- 
gli elementi , da cui essi dipendono; quali sono princi- 
palmente la diversa qualità , e tortura della ranapa , il 
diverso slato dell' atmosfera , er. , non si è potuto otte- 
nere quel successo , che si desiderava. Perciò volendo 
conoscere senza rischio d' errare la quantità precisa 
della forza necessaria per compensargli, conviene ri- 
correre in ogni caso particolare ad un particolare e- 
sperimento. 

PoiSon \edersi nella sopra citata Memoria del Cou- 
lomb , e nella Meccanica del Bossut i metodi prr isti- 
tuire questi sperimenti , e per calcolarne i risultati . 
Per noi basterà di avvertire , che con replicate espe- 
rienze si è determinalo , che una corda li» tanto mag- 
gior rigidità , i.° quanto ne è maggiore la tensione ; 
2. 0 quanto è più grossa ; 3 * e qnanio è piti piccolo il 
diametro del cilindro , attorno del quale dehbe avvol- 
tarsi. D'onde han dedotto i Meccanici, che la rigi- 
dità d' una corda è in ragion composta della diret- 
ta di una potenza del suo raggio , che nelle nuove , 
e nelle impeciate ha per esponente 1 , y , e 1,4 
nelle molto usate , e del peso , che la tende ;e del- 
l' inversa del raggio del cilindro , a cut si avvolge . 
E quindi rilevasi il rapporto della forza , che vuoisi 
impìegnre per vincerla. 

6j8. Da quello, che abhiam detto fin qni dell' at- 
trito , e di lla rigidezza delle funi chiaramente appari- 
sce hi ragione della regola stabilita dai Mecvanici , che 
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la fonti beata nifi all' equilibrio in anfl maccliiiia non 
produce per ordinario il moto , ove, non si aumenti del 
tsrzo dì se stessa. ; cosicliè se per 1 ! equilibrio abbiso- 
gna una forza F, bisognerà per il molo una forza 

= ; f. 

Delle Macchine in molo. 

679 Accresciuta pertanto quanto conviene la potenza , ro- 
mulei la macchina a muoversi . E chiaro , che siccome e la 
resistenza , e tutte le furie passive si oppongono continua ■ 
menlc al moto prodollo dalla potenza ; cosi bisogna , elio 
I* azione de Ila potenza sia continua , pcrcliù sia continuo il 

Irice . Ora se questa fona sia costante , e costarti* sia pure 
la resistenza; e l'ima, e l'altra si muoveranno con moto 
uniformemente acceleralo. Ma se la potenza sia variabile, 
evada, come spesso suol accadere, successivamente infie- 
volendosi ; i> se restando costante la potenza , varj la re- 
sistenza , 1' accelerazione uniforme non ha più luogo, c il 
molo della macchina dee ridnrsi , ed effettivamente si ridu- 
ce ben presto all' uni formi là . Pio abbiamo altrove accen- 
nate le più ovvie cagioni , onde non ci tra: terremo qui a ri- 
peterle . 

-fifio. Posi e poi queste cagioni , facilmente sì scoprono col 
calcolo gli effetti , clic debbono derivarne . 

I) peso P applicato come potenza ad una macchina ecci- 
tando nella medesima una rotazione intorno a un punto, o 
ad una linea fissa , sollevi nel Reprimer*! la resistenza R . 
Sinno a , b i raggi , o le distanze delle direzioni della poten- 
za , e della resistenza dal cenlro , o asse di rotazione , e con- 
seguentemente a. P , b. Ri rispettivi loro momenti riferiti 
al detto centro , o asse . Dicansi f , f' le forze accelerataci 
della potenza , e della resistenza . Sollevandosi R . mentre si 
abbassa P , i loro moli scambievolmente si modificano , e il 
momento della forza acceleratrice , che fa rotar la macchina 
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inP- bit. Ora della w la celerità angolare ilei sistema 
composto dalla potenza , dalla resistenza, e dalla macchi- 
na , abbiamo (4ìo) ~ eguale al momento della forai acce- 
leratrice diviso pel momento d 1 inerzia del sistema . Siccome 
poi le masse P, R ad ogni istante si muovono con quella ve- 
locità, con cui girano le estremità dei respellivi raggi a , b-, 
cosi debbono intendersi concentrate nelle estremila di' quei 
raggi ; e i momenti d'inerzia ne sono (3gi) o J . P, b 1 . R; 
oudc , detto S\\ momento d' inerzia della macchina , sarà .?+ 
a*P -Jf b' R il momento d'inerzia di tutto il sistema ; e 
. , dtn aP — bR , 

i™ 1 i™*+srr+Fr ,d " '"." m ° = Du "- 

que w=f Mdl ; e dette c , c' le celerilà della potenza , e 
della resistenza , avremo <3 9 o) c = ow = « / Mdt ; c 1 =S 
bu = bf Mdl ; e quindi ( 9 3) y = ^ = «M = .1 X 

J±*=± *-.<p>= d Jl = bAlJb X— "£-r 
S + a -P + b>R'T dt *S+*P+b-li 
E poiché P , ed R son costanti , saranno costanti anco- 
ra J> , e . 

Che se in vece del peso costante P sia applicata alla mac- 
china una t'orza variabile F , nella stessa maniera si troverà 

ffi ' = b. , t " 7 — i ma questo valore varierà al va- 

iS ->f- a' i'-j. 6* « 
riare di F . 
Quindi 

CSi. i.° Nel primo esso i moti della potenza , e della re- 
sistenza saranno uniformemente accelerali ; non lo saranno 
nel secondo . 

a." Conosciuta la forza variabile (p 1 , le noie equazioni 
a'dt = de , ip 1 (il =2 Clic (i|3) mostreranno gli aumenti del- 
la velocità , c lutti gli accidenti del moto . 

3. " Se continuando il moto , F va scemando , o R Va cre- 
scendo , rp scemerà ; e il moto si anelerà accostatalo all' uni- 
formità . 

4. u Ridotto clic sia a. F= b. R, come si riduce f' = o- 
così, cessata ogni forza acccleratrice , il moto diverrà uni- 
iortne . 
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5." In questo caso il momento della forza essendo eguale 
al momento (iella resistenza , è chiaro, che si distruggono 
scambievolmente i loro effetti , e la macchio» non si muo- 
ve , che per d moto preconcepito . 

fi." La forza, che ai richiede per muri tenere ani Torme il 
moto ili una macchina è quella medesima, clic bisogna per- 
1' equilibrio . 

68«. Quando ima macchina sì move uniformemente solle- 
vando un peso , se ne calcola I' effetto in un tempo ~ i pel 
prodolio del peso nella celerità , con cui È sollevalo; come 
si misura 1' effetto della forza pel prodotto di essa (53g) nel- 
la velocità . Dunque 

683. i.° Se la macchina sia, per ea. un argano , le velo- 
cità della potenza , e della resistenza c, c'essendo fra loro 
come gli spazj descritti in egual tempo, e perciò propor- 
stonali alle rispettive distanze A , a (fin) dall' asse di ro- 
tazione , sarà c : c 1 " A : a ; e perciò l'equazione aF = 
bF ffiSi , 4 °) si convertirà in Fc =s Re' . Mafie' è I" effetto 
della macchina , Fc quello della potenza . Dunque 1' effetto 
della macchina e eguale all' effetto della potenza . E quindi 
■i conferma , che le macelline non accresenno in modo al- 
cuno 1' effetto istantaneo della forza ( 555) . 

68^. i. u Aumentando la distanza, o il raggio A , e sce- 
mando il raggio ti, minor forza sarà necessaria per muover 
la resistenza. Ma se un tal compenso fa, che minor forza 
basti a muovere no dato peso , fa altresì , che muovasi con 
altrettanto minor velocità ; onde se per un lato accresce , di- 
minuisce per 1' altro 1' effetto della macchina . Per avere il 
massimo effetto , cìofc la massima celerità nel peso, o resi' 
(tenta , che si muove , conviene , che i raggi della rota , e 
del cilindro abbiano tra loro un detcrminato rapporto , che 
facilmente si fissa nella scgnente maniera . 

Sia C la celerilà , con cui si moverebbe la potenza , se 
Don fosse in contrasto con altra forza ; m ne sia la massa , 
laiche ella sia rappresentata dal prodotto mC . Sia »' la mas- 
sa della resistenza . La potenza perde pel contrasto colla 
resistenza tanta celerità i, o tanta forza mx , quanta corri- 
sponde alla forza ra't della resistenza, cui vicn comunicala 
la celerità : (70); onde la potenza non si muoverà, che colla. 
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celerilà C — x . Ora nel tempo , che il raggio A , cui è ap- 
plicata la potenza, fa un giro II colla celerità C— x, il 
raggio a, cui t applicata la resistenza , ne fa uno 7t colla 
celerità a . Dunque C;8) sarà 



:: n : 



I :: A : a-, onde a = ?J£SZ*Ì . 
Ma la forza mi fa per ipotesi equilibrio alla fona m 1 * =s 
m' a (~^r) Dunque A. <k=^ (55?) ; x 

= a'm<C AaC m< , 

^F«+^l»7 ' * ^+ a W ' che debbe eMwe ™ 
io . Differenziando pertanto, presa per variabile a , a- 
di " % m})AC m — lamKAaCm 

"""""" ™ M' m+>"i')> = 0; 

quindi ^' m a *»«', cbe si trova essere il massimo cer- 
cato , da cui si ottiene a= A ^ -, onde per aver n e l- 

1' argano il massimo effetto, convieu, che sia A : a " %/m> , 
Vm . r 

Potrebbero queste considerazioni estendersi anche alle al- 
tre macchine ; ma il fin qui detto basta per noi ■ 



SEZIONE SECONDA 
MECCANICA DEI FLUIDI 



CAPITOLO I, 

Idrostatica . 

685. T-Jn Meccanica del fluidi comprende la scienza 
dell' equilibrio dei fluidi delta propri ani eri le Idrostatica, 
e la scienza del loro molo, die si chiama Idrodinamica, 
o anche Idraulica . Noi accenneremo sommariamente 
ì princìpi più interessanti dell'una , e dell' altra. 

686 . Diconsi fluidi , o liquidi secondo la distinzione 
altrove stabilita ( 19 ) quei corpi , le cui particelle sle- 
gale , e indipendenti affatto le une dalle altre hanno una 
perfetta mobilila , e cedono per conseguenza a) più pie- 
colo impulso . È vero , che non si conosce in natura 
alcun fluido , o liquido , cui esattamente convenga una 
tal definizione ; poiché le particelle di lutti sono sogget- 
te a certe speciali attrazioni , che più , o meno si oppon- 
gono alla perfetta mobilila . Ma i Fisìnì per semplici^ 
zare le loro considerazioni gli suppongono lutli perfet- 
tamente mobili in teorica , e si riserbano a correggere 
in pratica con particolari esperienze gli errori, che 
introduce nei resulta ti questa men che vera supposizione. 

687 I fluidi si distinguono in omogenei delti inrorn- 
pressibili, perche tali sono per piccole pressioni (1 ;)), e da 
molti chiamansi liquidi , e in eterogenei ed elastici , che 
diconsi propriamente Jlaidi. 1 fluidi omogenei hanno 
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tnlli i loro strati non solo d'egual natura, Dia anche 
di Pgnsl densità. Tali sono 1' acqua , il mercurio, ec. GJi 
elastici , u eterogenei delti anche misti , o per la diversa 
pressione o per la diversa qualità , o per altra ragione 
limino nei loro stinti ove una minore, ove una maggior 
densità . 

I fluidi imperfetti , come l'arena , la cenere , ce., che 
per esser le loro parli soverchiamente grossolane non 
hanno la proprietà, che noi supponiamo (686), non 
possono l'orinar 1' oggetto delle attuali nostre ricerche . 
Ci crediamo per altro in dovere di avvisar gli Studio- 
si , che nel T 4 1 degli Ah. di Ch. e di l is. p. i5g , e 
nel T. ,Jo della Kib. Uttiv p. sì trova la relazione di 
molle interessanti speri enee del Sig. ti uber-U untanti 
r^llo scolo , e sulla pressione della sabbia , che 
spargono non poca luce sulla dottrina del moto dei 
fluidi imperfetti , e mostrano , che non è tanio inesatto, 
quanto per avventura potrebbe sembrare V antico me- 
todo di misurare il tempo coli' orologio a polvere. 

6>'8. Tinta la dottrina idrostatica suol dedursi , e 
noi la dedurremo dalla proprietà , che V esperienza di- 
mostra aver tutti i fluidi di trasmettere egualmente In 
o^iii senso le pressioni eserciiate sopra di loro: nel 
che consiste il principio di fatto conosciuto in Mecca- 
nica sotto il n«ow di princìpio d' eguaglianza di pres- 
sione dei fluidi in ogni senso . 

Empiasi di acqua, o di altro liquido incompressibile 
fino all' altezza MN il vaso di qualunque figura AJICDNB 
( Fig, 47 ) , che comnniulii in E col tubo verticale Z , 
in F col lobo X comunque inclinato all'orizzonte. 
Nelle pareli , e nel fondo siano dei piccoli fori comun- 
que diretti, e turali leggermente. Se con una eerta 
forza se ne prema la superficie MN , vedremo , che il 
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liquido si solleva verticalmente nel tubo Z , obliqua - 
niente nel tubo X j e cacciando i turaccioli , spilla dai 
fori del fendo , e delle pareti per qualunque direzione. 
Gli effelii adunque della pressione su questa massa 
liquida manifesta usi in mite le direzioni , e in ogni sen- 
so j e quinili conosciamo , che in tinte le direzioni , e 
>n ogni senso snn trasmesse dai liquidi le pressioni eser- 
citale sopra di essi. Ci persuaderà poi, che Io sono 
in ogni senso egualmente la seguente semplicissima 
esperienza . In una vessica , o altro flessibil recipiente 
pieno di liquido , d' acqua per es. , s' introduca un fra- 
gilissimo guscio d' uovo , o un globetlo di sottilissimo 
vetro. Se sopra questo recipiente si ponga un grosso 
peso, si eserciterà una notabil pressione sul liquido, e 
quindi sul guscio d' uovo , o sul globetto ; e pure per 
quanto fragilissimi eì siano , non si romperanno . Ciò 
non potrebbe accadere , se non fosser premuti per ogni 
Terso egualmente, si che gli effetti delle pressioni op- 
poste si distruggessero . 

Questi , ed altri moltissimi simili sperimenti dimo- 
strano evidentemente la verità dell' enunciato princi- 
pio d' eguaglianza di pressione dei fluidi in ogni senso. 
Ora per isvilupparlo supponiamo , che un vaso prisma- 
tico retto sia pieno di un fluido incompressibile, che 
per maggior semplicità si considera per ora come non 
grave . Se sulla superficie superiore di questo fluido sì 
eserciti per mezzo d' uno stanlufo , che abbia 1' arca A 
eguale alla base orizzontale del vaso , una pressione 
verticale P , la delia base parallela allo stantufo soffri- 
rà una pressione P ; ed ogni punto, o porzìoncella a ài 
«ssa base una pressione proporzionale alla sua ampiez- 
za , ed equivalente ad una forza verticale , che abbia 
alla pressione sull'intera base il rapporto , che la sua 
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ampiezza ha all' ampiezza delia base, cioè die ai* e- 
spressa per ^ . Pel principio d'uguaglianza di pres- 
sione questa slessa pressione è sofferla non solo da lui- 
te le porzìoncelìe o punti a della base, ma anche da 
tutte le porzioni file delle pareti , dello stanlufo , e delia 
massa fluida , che abbiano V ampiezza a ■ 

Cosi parimente se in una parete verticale di un vaso 
prismatico pieno esattamente di fluido incompressibile 
consideralo lomf non grave si scavi un foro dell'ampiez- 
za A, evi sìfacria normalmente con uno stanlufo della 
base A una pressione P 4 per l'accennato principio del- 
l' eguaglianza di pressione soffriranno una pressione ^ 

non solo tutti i punti « della porzione A corrispon A en- 
te allo stantufo nell' opposta parete verticale; ma ancora 
tutti gli altri punti , o porzionrelle a delle altre pareti 
verticali , e orizzontali , e della roat-sa fluida . 

Tutto ciò si verifica anche quando il vaso sia un 
poliedro qualunque di lati finiti , o infinitesimi, pren- 
dendo in quesl' ultimo caso infinitesime le por/.ioneel- 
le premute . Se si supponga = w una porzioucella ele- 
mentare, Bararla pressione da essa sofferta. Ora 
detta p la pressione esercitala sull* unità di superficie , 
abbiamo p : \ '.' P ': A;p— dunque la pressione 

sofferta da una porzioncella infinitesima , O da un elc- 
tnento « dilla superficie sarà espressa per più. 

689. Se il fluido cosi premuto è grave, trasmette 
anch'esso la pressione egualmente in ogni senso. Lo 
sperimento del numero superiore fatto sopra nn liqui- 
do grave lo dimostra chiaramente. Io tal caso peraltro 
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alla pressione estrinseca se ne unisce un' altra dovnta 
ni peso del fluido, varia ne r va rj punti si della mas- 
sa fluida , come dello pareli . Generalmente parlan- 
do , un fluido , le cui particelle siano sollecitale da 
una data forza accelerami e , e segnatamente dalla 
graviti , esercita io conseguenza di questa forza una 
pressione contro tutti i punti delle pareli necessarie al 
suo equilibrio indipendentemente da qualunque estrin- 
seca anione . ( Diconsi necessarie all' eauilibrio del 
fluido quelle pareti , nelle quali facendo un foro , il 
fluido ne escirebbe naturalmente ) . Vediamo infatti , 
che P acqua, e ogni ;>ltro liquido raccolto in dose suffi- 
ciente entro di un vaso è capace di cacciar fuori da per 
se senza alcuno pressione estrinseca il turacciolo d' un 
foro , ebe sia nelle pareli ( necessarie all' equilibrio ) in 
qualunque direzione . 

690. Ma questa pressione dipendente dalla gravità: 
non è eguale, rome abbiamo notalo, in tutte le altezze, 
e in tutti i punti di una massa liquida . Adattato lo stan- 
tufo S alquanto peso , e facilmente mobile all' orifizio 
B del cilindro vuoto AB ( Fig. 48 ) per mezzo del filo 
<" da tenersi , occorrendo , eon una mano , se si vada: 
immergendo verticalmente il cilindroeollo stantufo in 
tm vaso PQ pieno d' acqua , si osserva , che in principio 
conviene sostenere il filo , perchè lo stantufo non cada . 
Ma ad una certa profondità per quanto si lasci il filo, 
lo stantufo resta immobile presso I' orifizio del cilin- 
dro senza cadere ; e ad una profondità maggiore viene 
anche sospinto in alto. Ciò mostra evidentemente , che 
la pressione esercitata di basso in alto dal liquido gra- 
ve a pìccola profondità non è sufficiente a sostener lo 
stantufo, o ad equilibrar la pressione, che esso eser- 
cita d'alto in basso ; ma ben la equilibra, e la vince 
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ancora a mapgior profondili. Cosi parimente se nella 
pareti di un vaso pieno ti' acqua siano dei fori a diversa 
alitate , perchè 1' acqua non ne sgorghi cacciandone i 
turaccioli , bisogna , che questi siano applicati con tan- 
to maggior forza .quanto i tori sono più bassi Dun- 
que la pressione prodotta dalla gravità in una massa 
liquida cresce al crescere della profondità . E ben si 
comprende, che cosi deve essere; perche la pressione 
in ogni punto dipendendo dal peso delle particelle , 
cheli stan sopra, dee crescere al crescere del numero 
di queste , che va crescendo colla profondità , come è 
evidente . 

È chiaro da ciò, che la pressione di un fluido gra- 
ve non è costante , che in uno strato infinitesimo oriz- 
zontale ; vale a dire, che sono affette da egual pres- 
sione , e perciò egualmente premono solo quelle par- 
ticelle piccolissime di una massa tluida , che si tro- 
vano in un medesimo piano orizzontale; e questa 
pressione dall' essere insensibile o nulla nella super- 
ficie superiore , detta ancora livello, si va riducen- 
do tanto maggiore , quanto maggior si riduce la pro- 
fondità degli strati orizzontali , da cui risulta essa 
massa . 

Ora le particelle cosi premute per il princìpio sopra 
esposto trasmettono la loro pressione egualmente in 
ogni senso. Realmente se si faccian dei fori eguali nel- 
le pareli o verticali, o orizzontali , o comunque incli- 
nate all' orizzonte d' un recipiente pieno d' acqua , o di 
altro liquido, e visi tengano applicati i turaccioli per 
mezzo di pesi opportunamente adattati (per cs. se sia- 
no sportellini a cerniera chiusi coli' applica/.ione di un 
peso ) si trova , che è necessario Io stesso peso per te- 
ner chiuso un foro di eguale ampiezza sia verticale, sia 
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inclinato comunque all' orizzonte , purché 1* acqua sia 
sopra di «ss - foro ad un' altezza eguale . 

Se periamo un fluido grave sia contenuto in un vaso 
chiuso , e tolte le pareti siano necessarie all' equilibrio 
(ne vedremo degli esenipj in appresso) esse pareti sof- 
friranno una pressione , e premeranno il fluido , come 
ce al medesimo fosse applicata esternamente lina forza 
comprimente: perciò la pressione, che in tal caso sof- 
frirà una data parte delle pareti risulterà dalla somma 
della pressione variabile dovuta alla fona accelera tri ce, 
e della pressione costante prodotta dalla reazione delle 
pareti . 

&ji TI principio dell'uguaglianza dì pressione convie- 
ne tanto ai fluidi detti incompressibili , quanto agli cla- 
stici . Sulo è da notarsi rispetto a questi ultimi , che la 
pressione costante (6j)o) e in essi dovuta alla elasticità, 
che in ciascun fluido elastico è proporzionale alla den- 
sità , e non vi ha bisogno perchè si esecciti , che alcuna 
forza estrinseca prema il fluido . 

693. Stabiliti quesii prìncipi di Tatto , ben facilmente pos- 
sono trovarsi le equazioni d' equilibrio per ona massa fluida 
ÀBC1Ì omogenea , o eterogenea, incompressibile, o compren- 
sibile , le cui particelle siano affette dalla forza di gravità, 
© da qualunque altra forza accelcTatrice . Immaginati nello 
spazio ire assi ortogonali (Fig. 49) OX , OY , OZ, siano 
x , f , z le coordinate parallele a questi assi per un punto 
qualunque . Sia il piano delle x y orizzontale , e situato al 
dì sopra della massa fluida ; sia 1' asse OZ verticale , e al 
disotto del detto piano . Supponiamo la massa fluida divisa 
in una infinità di parallelepipedi rettangolari inf) ni tesimi 
limitati da piani paralleli a quelli delle coordinate infinita- 
mente vicini gli uni agli altri I Iati di questi |wrallelepipedi 
saranno paralleli , ed eguali alle differenziati delle coordi- 
nate . Le due basi orizzontali di quello , che corria] (onde alle 
coordinate x, y, t saranno ilxdy - r d% ne sarà 1' altezza , e 
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dxdydi I" intero volume . Ognuno di questi prisincttini 
potrà assumersi per 1' elemento del volume , e in ciascuno 
di essi la densità D del fluido potrà riguardarsi come co- 
stante ; onde se la massa ne sia indicala per dm , sarà 
dm ■*= Ddxdjd* . La quantità A sarà una costante ne' fluidi 
omogenei incompressibili , c una funzione di ->', j, s negli 
clastici non compressi egualmente per tutto. 

Siano X, Y, Z le somme delle componenti delle forze ac- 
c ci enitrici secondo gli assi OX, OY , OZ. Neil' estensione 
dell' elemento dm qualunque forza acceleratrice polendosi 
prender per costante , i prodotti Xdm, Ydm, Zdm saranno 
le forte motrici di questo elemento parallele agli assi OX , 
OY , OZ . 

Le sei facce del prisma dxdyds. sono premute di fuori 
in dentro dal fluido ambiente , e le loro pressioni debbono 
fare equilibrio alle tre forze Xdm, Ydm, Zdm. Essendo p 
la pressione verticale sofferta dall'unità di superficie secon- 
do la direzione OZ , la pressione sulla superficie orizzonta- 
le superiore dell' elemento , che si considera sarà pdxdy ■ 
La quantità p varierà secondo , che varia la posizione di 
questo elemento, e conseguentemente sarà una funzione dì 
x,jr, a. Se pertanto restando costanti x ,y , la coordinata 

a divenga dt;p diventerà p -|_ (j-^ i e la pressio- 
ne sulla «uperRcie inferiore sarà [ p^Y-W^ fa ] dtdy . 
Dunque il prisma dxdydz soffrirà nella superficie superio- 
re la pressione pdxdy, che tende ad abbassarlo , e nell' in- 
feriore la pressione [/>_(. ^ ds] dxdy , che tende a sol- 
levarlo . Sarà dunque affetto da una pressione eguale all'ec- 
cesso della seconda sulla prima; e perche esso possa stare 
in equilibrio , questo eccesso dovrà essere = Zdm . Avremo 

dUDqlIC C'È) dtdxd ? — Zdm • Nella stessa maniera tro- 
veremo , che per [* equilibrio del prismetlino considerato 
debbono aversi anche le equazioni dxdydz = Ydm-, 
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(£) dydxdz = X,lm, chiamando ? , ed r le pressioni «- 
fi*rite all' unità di superficie , che si esercitano secon- 
do y, e x . 

Sostituendo i valori di dm iu queste equazioni , e toglien- 
do il l'attor comune dxdydi , avremo 

» tè )-»'($)-^ (£)-»• 

Ora l' eguaglianza della pressione in ogni scuso dnvend» 
aver luogo non tanto nella in'ira massa fluida , quanto an- 
cora in ognuna delle sue porzione elle , o elementi ; la pres- 
sione sopra una superficie pel prismettino elementare con- 
siderato dee trasmettersi anche all' altre ; falciti; se pdxdy 
rappresenti la pressione sopra una delle facce orizzontali , le 
pressioni trasmesse sulle verticali dovranno esser rappresen- 
tale nel tempo medesimo da pdxds, e àapdydt; giacché an- 
che le forze areeleralrici X, Y, Z si possono riguardar» co- 
me costanti per tutto l'elemento dm ; e perciò avremo- 
pdxds ■= tfdxdz ; pdyds = rdydz. , cioi /i ^ i/; p = r, e si 
posson prendere come eguali le quantità p , tf , r nello tre e- 
quazioni (i)* che perciò diventano 

<'>(£>= M '(£)= cr '(£)= D *- . 

fio,3- Queste sono le equazioni generali dell'equilibrio dei 
fluidi. Ora se dopo aver moltiplicata la prima per di, la 
seconda per dy , la terza per dx SÌ sommino, avremo 
(3) dp = D( Xdx + Ydy + Zd% ) . 

Dunque 

694. t.° Perchè ■! abbia equilibrio in una massa fluida, fa 
d'nopo , che |K>ssa trovarsi per p una funzione di x , y , 5 
capace di sodisfare all'equazioni (a) ; o siyvcro , che come 
ftp è differenziale esatta nei!' equazione (3); cosi sia diffe- 
renziale esatta la quantità D ( Xdx + Ydy -f Zdi ) . Reci- 
procamente se D C Xdx-f- Ydy + Zdz ) è una difieren/.iale 
esalta si prenderà p eguale all' integrale di questa forma- 
la , e cosi si sodisfarà alle equazioni (a) ; e potrà aversi 
l'equilibrio. È nolo, e noi l'abbiamo accennino anche al- 
Iruye , che questa formula è differenziale esalta, quando 
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fd.DX\„f d.J}T \ fd.DX\_fd.DZ\ fd.DY\/J.DZ\ 

\~27v \ dx )'\ d. ) \ dx J\ di r\ <i 7 ) 

figS. a." Se il fluido è omogeneo incompressibile , la quan- 
ti li D e costante , e perchè sìa possibile I" equilibrio ba- 
•slei-à , che sia differenziale esatta la formula Xdx-\- Ydy -y 

Z:lz . 

Cgfi. 3 ° Il valore di p esprime la pressione riferita all' n- 
nilìi di superficie , che il fluido esercita in un punto qua- 
lunque , le cui coordinate siano r, y , 10 nell' interno , a 
nclUi superfìcie della massa . Quando dunque la massa fluida 
è contenuta in un vaso . si avrà la pressione sofferta dal va- 
so in ogni suo punto, ponendo nel valore di p le coordina- 
te convenienti a quel punto in luogo delle x , y, s. Que- 
sta pressione è distrulla dalle pareti resistenti del vaso ; ma 
ne' luoghi, ove non son necessarie le pareti, e il fluido è 
interamente lihero , nulla potendo distruggere questa pres- 
sione, bisogna, ch'ella non esista, perchè illluido possa esse- 
re in equilìbrio . > 

Ciò per allro s' intende solo de' fluidi incompressibili , 
giacchi qnanlo agli elastici la pressione per ciascuno di es- 
si è proporzionale alla densità , e perciò un fluido clastico 
non può essere in equilibrio , se non sia tutto rinchiuso in 
un vaso , o so la sua densità non si riduca insensibili}. 

697. i\" Quando p è nulla, ovvero quando è costante, si 
a\ràr/p=ro, e quindi Xdx Yily 4. Zdi = o . Questa è 
l'equazione della superficie del fluido in equilibrio , quando 
la pressione è nulla , o quando è costante . 

(ìi)8. 5." È noto , che tirando su questa superficie ima nor- 
male , essa farà cogli assi delle x , y, 1 degli angoli , i coseni 

dei quali saranno respettivamente espressi per ' — t —^-3 

posto R = y ( X : 4. Y' + Z< ) . ( Vedi Biol Essai ite Gèo. 
final, applif/née aux courbes de second ordrc n. 65 ) : ma 
tali sono anche i coseni degli angoli, che co' detti assi fa 
]a risultante delle forze X, Y , Z. Dunque questa risultante 
coincide colla normale alla superficie , e conseguentemente 
la risultante delle forze acceleratici , che agiscono su cia- 
scuna particella contenuta in essa superficie , ove il fluido 
lia in equilibrio , è normale alla superfìcie medesima , come 
T. a- T. u. 10 
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debbc essere, perche ne resti distrutto interamente l'effet- 
to. Questa superficie e detta .inper/ìcie di livella . 

ligi). d: a La formula Xdx Ydy -f- Zdt è esattamente 
integrabile , quando le forze accelerataci sono dirette verso 
dei centri fissi . e le loro intensità sono funzioni delle di- 
stanze di questi centri (3^4) ■ Dunque una massa fluida sog- 
getta ti forze accelerataci dt tal genere può stare in equilì- 
brio , ma perchì: effettivamente vi stia, è d' uopo (698), che 
la risultante di queste forze sia normale alla supecficic del 
fluido in tutti quei punti, in cui non si oppongono al flui- 
do le pareti del recipiente . 

700. Quindi si determina per ogni caso particolare la spe- 
cial configurazione , che prende la superficie d' una massa 
fluida in equilibrio . Se per es- il fluido non sia soggetto , 
che ad una sola forza d* attrazione diretta verso un deter- 
minato centro , la figura , che prende naturalmente una mas- 
sa di questo fluido sarà quella d' una sfera , che abbia per 
centro il punto , cui e diretta l' attrazione . 

Se questo centro sia moltissimo lontano , le direzioni del- 
la forza per le particelle , che non sono tra loro a notabil 
distanza divengon parallele , e un non molto ampio tratto 
di questa superficie diviene un piano normale alle direzio- 
ni dell' attrazione . Tale è il caso de' fluidi affetti dalla 
gravila. 

Stabilita la dottrina generale dell'equilibrio dei fluidi . rie 
faremo due importanti applicazioni , i.° all' equilibrio dei 
fluidi gravi ; 3-° all' equilibrio de' gravi immersi nei fluidi . 

Dell' equilibrio dei fluidi gravi . 

701. Importantissima è la dottrina relativa all' equi- 
librio dei fluidi gravi , e noi ci tratterremo ad esporla 
con qualche diffusione, riferendo specialmente all'a- 
cqua il nostro discorso . 

Quando un liquido grave è in equilibrio , il livello , 
o la superficie libera , quella cioè , cut non son neces- 
sarie (689) le pareli , debbe essere in tutti i punti nor- 
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male alia direzione della graviti (699). Poiché una 
particella qualunque elementare dalla della superficie 
per essere in equilibrio come è egualmente premu- 
ta dagli elementi laterali, cosi dee premergli egual- 
mente . Bisogna dunque, che la gravilo, da cui è affet- 
ta , e per cui preme , abbia tal direzione , che possa 
decomporsi in due perfettamente eguali componenti 
secondo gli elementi laterali della superficie . Ma per 
questo è necessario, che non sia melinola più verso 
l'uno, che verso 1' altro ; convien dunque, che la 
direzione verticale della gravità sia normale alla su* 
perfide nel punto , in cui trovasi la particella conside- 
rata . Dee dunque la superGcie libera d' un liquido in 
equilibrio essere ori t /ornale : e potremo conoscere, se 
un liquido è in equilibrio , o in moto , osservando, Se 
la superfìcie uc è parallela , o inclinata all'orizzonte- 
Ora nel caso che il rapporto dell'ampiezza del reci- 
piente al raggio terrestre sia trascurabile , le direzioni 
della gravila di tutte le particelle saranno sensibilmente 
parallele ; ma ove sìa notabile , saran convergenti . 
Quindi la superGcie del liquido è piana in un piccolo , 
sferica (700) o sferoidica in un ampio recipiente. Il 
Picard calcolò , che sulla superficie terrestre per uno 
spazio di 100 lesela curvatura del livello di un fluido 
non differisce da un piano, che per linee 1 -J; cioè se 
( Fig. 5o) BC indichi il livello , BD la tangente , s«- 
rà DC k 1 j linee , posto BD = 1 00 tese . Se BD ~ - 
300 tese , CD = 5 j linee . Se BD = 3oo tese , DC = 
1 poli. Perciò in un piccol tratto di mare, o di lago, il 
livello dell' acqua può considerarsi come un piano geo- 
metrico . 

~,al. Preso il piano, o la superfìcie di livello dell» mass» 
fluida per il piano delle coordinale xjf , l'asse dello s ne 
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sarà verticale , e diretto nel senso della gravità g . Siccome 
poi quando la forza secete mi ri ce è la sola gravità , le com- 
ponenti X, Tsono lero, e Z = g ; cosi avremo dp = Dgih, e 
integrando , p — Dgz senza costante , perchè essendo Z= o ; 
p => " : e poiché nuli' acqua la densità è costante , relativa- 
mente ad essa si avrà p = gs = ag , facendo D = t ; 1 1= m . 
Dunque 

yoi. La pressione p sulL' unita di superficie co- 
me dipende dui peso delle particelle , che le sovrasta- 
no (690), cosi è eguale al prodotto della gravità g nel 
prisma nqtieo , che ha per base 1* unita, di superfìcie , e 
per altezza la distanza a della superficie premuta dal 
livello . Laonde poiché 1 : p II b ; bp — P , la pres- 
sione P sulla piccolissima superficie b d' una particella 
elementare sarà eguale al peso del prisma ab sovrastante 
alla medesima ; cioè P =: abg (4gj, fatto D = 1 , 
giacché supponiamo il fluido omogeneo; ed essendo g 
una quantità, che può prendersi per costante, P varierk 
solo al variare di a. Ma le particelle d'una massa, 
fluida in equilibrio sono premute , e premono egual- 
mente in ogni senso . Dunque le pressioni sofferte , ed 
esercitate in ogni senso per 1' azione della gravità dalle 
minime particelle d' una massa fluida in equilibrio 
aventi la superficie b, sono generalmente espresse per 
la formula P — g. ab. Quindi 

jtj;J. I* Un fluido equilibrato in due , o più. tubi 
comunicanti CcB ; DbB ( Fig. 5i) arriva in tutti alla 
medesima altezza . Poiché ogni minima particella b 
situata sulla stessa linea orizzontale nel liquido inter- 
medio ai due tubi dee soffrire egual pressione per ogni 
verso . Ora dette a, d le altezze del liquido nei due tubi 
BC , BD a] dì sopra di questa linea , ogni particella 
soffre per la parte del tubo BC la pressione abg, e per 
la parte del tubo BD la pressione a'Òg . Sarà dunque 
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tthg — a'J'g: a —a'. Questa verità serve di fu mi ni]] culo 
■II' arte di livellare, a quell'arte cioè, eoo cui si de- 
termina quale di due luoghi sia più vicino , e quanlo 
più virino A centro della terra. Possono vedersene le 
redole nei libri dei Pratici , e segnatamente nelle opere 
intitolate Essai sur le iii\-efleirteitt par M. Busson- 
Descars ; Tratte de tnpagraphie , d' arpentage; ec. 
par PuissarU ; e Nouveau traiti de V arpentage par 
A. Le Fèvre . 

-o:">. II. Tutti i punti b delle pareti , e del (ondo di 
un recipiente pieno di fluido in equilibrio soffrono 
dalle contigue particelle una pressione = abg , essen- 
do sempre espressa per a In disianza del punto pre- 
muto dal livello . E siccome perchè il fluido possa 
slare in equilibrio , questa pressione dee rimanere in- 
teramente distrulla , cosi la direzione ne dee esser nor- 
male alla superficie premuta . 
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-o- Ma qualunque aia la pressione , contro le par- 
ticelle prementi, reagiscono egualmente i punti pre- 
muti (70). Perluchè il primo strato di particelle con- 
tigue al fondo , o alle pareli del recipiente dee risenti- 
re dal fondo , o dalle pareti una pressione eguale , e di- 
rettamente opposta a quella , che risente dai secondo 
strato contiguo ( yo3 ) . Ma questo dee risentire dal 
terzo una pressione eguale, e direttamente opposta a 
quella , che risente dal primo , e cosi sempre . Dunque 
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ogni sirnto dee «offrire dalli strati contigui , cui è frap- 
posto , eguali , e direttamente opposte pressioni , che 
variano nei diversi punii , secondo che varia 1" altezza 
a . Perciò se nel recipiente MNQH ( Fig. 5a) si con- 
■ideri particolarmente lo strato di particelle DBA , po- 
tremo dire , che esso soffre egual pressione dal fluido 
ACDMNQH, e dal fluido DBA. Pertanto se questo 
solutissimo strato consolidandosi formi una rapai-ira, 
DBA , soffrirà sempre dal fluido esterno una pressione 
eguale a quella , i-lic soffre dal fluido interno . Ora se 
si supponga estrado il fluido dalla capacità interna ABD , 
o dall'esterna ACDMNQH , non vi ha ragione, pur 
cui debba variare la pressione , che su detto strato 
esercita il fluidu rimanente esterno, o inferno . Perciò 
lo strato sarà egualmente premuto sia ripieno , o sia 
circondato di fluido ■ Onde può stabilirsi in generale , 
che un recipiente di sottili pareti soffre egual pressione 
o sìa ripieno , o sia circondato da un fluido , purrhò 
ne sia il livello tanto Dell' uno , che nell' altro caso 
nel medesimo piano . 

708. III. In un vaso di figura irregolare per es. 
AaCDbB (Fig- 53) pieno di fluido in equilibrio si tiri 
la linea mn dall' una all' altra parete parallelamente 
al livello AB ; e da] punto q si sollevi la normale qc = a 
misura della distanza della particella fluida q = b dal 
livello. Questa particella soffre in ogni senso la pressione 
P=a. bg (7o3) . Ma tutte le eguali particelle, che sono 
in detta lìnea debbono soffrire egual pressione. Dunque 
la particella m, o la n contigua alla parete Db , o Gì 
soffrirà come in ogni senso, cosi d'alto in basso una 
pressione abg . Ma d'alto in basso non agisce su questa 
particella , che il corrispondente punto della parete 
contigua . Dunque per la resistenza della parete soffrir» 
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una pressione eguale a quella , che soffrirebbe, se le 
sovrastasse una colonna mS del fluido stesso. Per lo che 
premerà le particelle inferiori, e quindi il fondo , come 

10 premerebbe , se fosse realmente gravata da una co- 
lonna fluida mS. 

M contrario, se la figura del recipiente sia tale , che 
le pareli divergano dal fondo in modo, che una ver- 
ticale abbassata da m ne cada foori , questa particella 
rmn eserciterà pressione alcuna sul fondo. Ma ciò, che 
abbiamo detto della particella m può dirsi di tutte le 
altre particelle contìgue alle pareti sì convergenti, che 
divergenti dal fondo . Dunque il fondo non è gravato, 
che dalle particelle comprese tra i piani verticali , che 
limitano la sua estensione: e queste lo gravano con 
pressioni espresse generalmente per abg . Dal che è 
chiaro , che la pressione totale sul fondo d' un reci- 
piente è eguale alla somma dei pesi dì tutti i prismi 
fluidi , che hanno per base ciascun elemento del fondo, 
e per altezza l' altezza stessa del fluido . Per lo che 1 
recipienti d* eguai fondo , e altezza risentono sul fon- 
do egual pressione dal fluido, che li riempie , per 
quanto ne sia diversa la figura . Cosi il fondo CD sarà 
egualmente premuto o sia il vaso della figura MFDC, 
o della figura AaCDbB , o della figura LCDH, purché 

11 fluido arrivi sempre al livello LH . 

L' esperienza conferma luminosamente questo risul- 
tato del ragionamento . Lo starnilo MDN ( Fig. 54) 
sostenuto da un filo DC attaccato colla sua estremità 
superiore C al braccio d'una bilancia AQC serva dì 
fondo mobile al recipiente cilindrico LB , ed essendo 
ben pulito, ed unto con grasso , possa facilmente sol- 
levarsi , e deprimersi , per quanto combaci esattissima- 
mente colle pareti. Infusa in questo cilindro tatù' a- 
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equa , che ne giunga il livello all' altezza p q , la pres- 
sione ne farebbe abbassare Io stnntufo ; ma tengasi in 
equilibrio ponendo quel peso P, che occorre nel 
piallo R della bilancio. Questo peso misurerà la pres- 
sione esercitata dall' acqua sul fondo MN . Ora il re- 
cipiente sia formato in modo , che si possa a piacere 
cangiare la porzione delle pareti , che resla alcun po- 
co al disopra di MN . Tolta pertanto la porzione cilìn- 
drica , vi si adalli primieramente un recipiente conico 
dzrc colle pareti divergenti in alto , e si empia d' n- 
cqua fino all' altezza p q . Quindi tolto pur questo, se 
gli sostituisca un recipiente d a b c conico anch' esso , 
ma colle pareti divergenti in basso , e si empia pari- 
mente d' acqua fino all' altezza p q . Si osserverà, ohe ìl 
medesimo peso farà equilibrio alla pressione sul fondo 
MN in tutti e tre i casi; e quindi concluderemo, che 
in tutti e tre i casi la pressione è la stessa preci- 
samente . 

Quindi si deduce , che 

769. 1 0 La pressione esercitata da un fluido sul fon- 
do d' un recipiente può essere eguale, maggiore, e 
minore del peso del fluido stesso . È eguale , se il vaso 
è un prisma retto ; è minore, se il vaso ti piramidale 
più stretto ìn basso j che in allo ; maggiore , se il va- 
so è pur piramidale, ma più stretto in allo, che ìn 
basso . 

710, 2. 0 Si può agevolmente aumentare, o diminui- 
re la pressione di un fluido, cioè eolla medesima quan- 
tità di fluido si possono produrre pressioni molto di- 
verse , variando la figura del recipiente. Cosi per es. 
con poche libbre di acqua infuse nel tubo ed lungo 
otto, o dicci piedi comunicante col recipiente MD 
( Fig, 53 ) pieno d' acqua si aumenterà la pressione 



DI FISICA 1 53 

«finirò il fondo 1)C , quanto si aumenterebbe per l'ag- 
giunta di una colonna di tlnido , che avesse per base il 
fondo del recipiente , e per altezza la lunghezza del 
tubo ed . 

I Fisici per dimostrar coli* esperienza questo cosi 
detto paradosso idrostatico introducono per mezzo 
del lungo tnbo AB nel mantice molto resistente CU 
( Fig. 55) dell' acqua ; e osservano , che mantenendosi 
pieno il tubo, 1* arqua per quanto sia poca , eserciia 
sul fondo , e sulla parete supcriore del mantice tal 
pressione, che sollevi! dei pesi collocativi sopra tanto 
più grandi , quanto il tubo è più lungo. 

Dunque la pressione e ben diversa dal peso , onde 
per determinarne la quantità bisogna prevalersi di me- 
todi ben diversi da quelli , con cut si determina la 
quantità del peso . Il seguente è il più comunemente 
usato . 

711. Dal principio d' eguaglianza di pressione si dedu- 
ce, che la pressione d' una massa fluida contro qualun- 
que punto delle pareti di un recipiente , siano esse oriz- 
zontali , o verticali, o comunque inclinate all' orizzonte, 
è precisamente la stessa, se la stessa precisamente è l'al- 
tezza del fluido sopra il punto considerato j onde la 
formula a X bg può rappresentar la pressione contro 
qualunque punto , o elemento infinitesimo b delle pare- 
ti , o del fondo . Ma questa espressione può riguardarsi 
come il momento del peso bg riferito al piano di livello 
del fluido. Dunque la somma delle pressioni su tutti gli 
elementi i ufi nil esimi delle pareti , e del fondo si potrà 
riguardare come la Mimma dei momenti di tutti i loro 
pesi riferiti al piano di livello. La qual somma essendo 
eguale al momento della somma di tutti i detti pesi 
riuniti nel centro di gravita della parete, o del fondo 
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rìfcrilo al medesimo piano (o35), ne dedurremo, die 
la somma di queste pressioni , o la pressione totale 
sofferta dal fondo , o da una parete sarà eguale ai 
peso d' un prisma di fluido , che abbia per base la 
superficie del fondo, o della parete, e per altezza 
la distanza dei suo centro di gravità dal livello del 
fluido . 

Data dunque per la Geometria 1' espressone della 
superficie, del fondo, o della parete, si avrà la pres- 
sione moltiplicando quella espressione per il prodotto 
della gravità specifica del fluido nella disianza del lor 
centro di gravità dai piano del livello. 

?ia. Ora convito distinguere i casi, in cui la superficie 
premuta è piana , o curva . Se sia piana , [' espressone ge- 
nerale dula per le coordinate ortogonali ne è l' jdx ; se e 
curva, e prodotta dal moto progressivo d'una linea curva 
tale , quale I: rappresentata in profilo da DRC nella Figura 
63 , delta la lunghezza dell' elemento indicalo da Rr = ds, 
ne sarà l'espressione I' I Rr =:/'/(/* . Supponendola poi ge- 
nerata dulia rivoluzione di una figura intorno ad un asse , 
si esprimerà colla nota formula generale nzfj y (lir'-j- 
ily 1 ) = in'yds. Moltipllcando queste espressioni per g, C 
quindi resoci ti vani ente pelle formule generali dei nini ieri 
917 , ai5 , 224 1 che danno le respetiivc distanze del cen- 
tro di gravità di queste superficie dall' asse , o piani dei me- 
ntenti , avremo la pressione sulle pareti , o fondi piani gene- 
ralmente espressa per P = g_fxjrdx -\- C ; e sulle pareti, 
O fondi curvilinei per P— g f Ixds -j- C ; ovvero [ter 
P = ang_/" xj y ( dx* + dj' ) -f- C ; si esprime per C un* 
costante . E qui sì noti , che 

i." La quantità g indica in queste formule la gravità spe- 
cifica del fluido . Tutte le volte , che non sarà necessario pel- 
le circostanze di considerare distintamente la forza aceelera- 
Irice di gravillt , e la densità d' un corpo , esprimeremo la 
gravità specifica colla lettera 5,0/. 
7i3. a." Essendo il fondo , o le pareli del recipiente , che 
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si considera inclinate all'orizzonte: per un angolo tf , con 
verrà moltiplicare le formule ora trovale per un. f , o per 
tot. fi, quando si vogliono le pressioni orizzontali , o le ver- 
ticali (306) . 

714. 3." Ponendo l'origine delle x nella sezione del loro 
asse col piano di livello del fluido , si ha C= o ; perche 
quando x — o tutto svanisce ■ Ma ponendola al disotto del 
livello , la eostante diviene eguale al peso della colonia 
fluida superiore . 

-i5. Per fare un'applicazione delle formule sopra stabi- 
lite , sia la superficie premuta il segmento sferico MCP, che 
serve di fondo al vaso cilindrico ACB ( Fìg. 57 ) . Detto r 
il raggio della sfera , cui appartiene il dato segmento , MZ 

= x , BZ = y , avremo 4» = — - j e perciò P = altgrfxdx 

-f- C = ngrx' + C E sìcome quando x = o , y = KM , 
e la pressione residua e eguale al peso del prisma fluidi 
ÀNMPB , che lia per altezza MD = a così avremo 

C = ogT[. y'; e l'intera pressione sofferta dal fondo , fatto 
x = MC = c , sarà P = -ng ( rC 4. ay* > . 

716. Dopo tutto ciò egli è facile di trovare nella parete 
pinna ST ( Fig. 58 ) d' un recipiente pieno di un fluido, che 
abbia la gravità specifica g, il punto P, per cui passa la ri- 
sultante di tutte le pressioni parziali , che ella soffre , O sia 
il centro di pressione . 

Il livello del fluido corrisponda alla linea AB, e la linea 
Fm divida il piano in due eguali , e simili parti . Tirate nor- 
malmente in questa linea le ordinate infinitamente vicine 
RG, rg , sia FB = x ; Br s dx ; RG = y . Siccome noi 
supponiamo i fluidi in equilibrio , l' azione delle colonne 
fluide può considerarsi come 1' azione dì verghe inflessibi- 
li ; laonde il puuto , per cui passa la risultante delle loro 
pressioni potrà determinarsi col metodo stesso , con cui de- 
terminammo il centro d' equilibrio delle forze parallele (176). 
E poiché il cenn o di pressione dee trovarsi , come e eviden- 
te , nella linea Fm , che divide il piano premuto in due e- 
guali , e simili parti ; la posizione ne sarà data dal valore 
della sola coordinata Z, che ne misura la disianza dal pia- 
no di livello; valore, che è eguale al quoziente della som- 
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ma di tulli i momenti delle pressioni riferiti ni dello piano 
divisa per la somma delle pressioni medesime . 

Per tanta la preisionc siili' elemento Itg del piano essen- 
do ilP = gxydx (713) , e il momento riferito al piano di 

livello ax* ydx ; sarà la disianza FP — Z =iJl^L . Si 

8 J tyxdx 
osservi per altro, che se il piano ST fosse obliquo all' oriz- 
zonte , e facesse col medesimo l'angolo y , hi so guerci) li e 
moltiplicare per sen. p il valore della pressione , c prendere 
la distanza deli' elemenloflg dal piano del livello SI Meli, 9; 

onde SÌ avrebbe Z- ^r\£* ^£ . 

lyxdx 

717. Se la superficie premuta sia tin parallelogrammo, la 
cui semibase inT =y = b, l altezza mF=«; sarà Z = ì x 
= La, fatto X = a ; cioè il centro di pressione sarà ai i 
dell' altezza cominciando a coniar dal livello . 

718. Abbiamo fin qui supposti omogenei, ed incom- 
pressìbili i fluidi nel calcolarne In pressione , ed abbia- 
mo perciò potuto Sur D = l nella formula generale 
del u." yo3 . Resta per compire questo trattato , che 
aggiungiamo qui alrune considerazioni su* fluidi ete- 
rogenei , o misti. Con questo nome indichiamo quei 
lluidi , la cui densità varia nelle diverse loro sezioni 
orizzontali . Talché può ogni fluido misto esser consi- 
derato come un complesso di strati di fluidi di gravità 
specifica diversa . Qualunque per altro sia la gravità 
specifica dì questi diversi strati, perché il loro comples- 
so sia In equilibrio, ogni fluido dee esser ridotto in uno 
strato distinto ; i fluidi più pesanti debbono esser sotto 
'i mcn pesanti secondo i rapporti delle gravità specifi- 
che; e tutti gli strati debbono avere un perfetto livel- 
lo , cioè le loro superficie debbono esser normali alla 
direzione della gravità . Ciò è dimostrato per lo strato 
supcriore (701) . Siccome poi le particelle , che costi- 
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Oliscono la superficie d' uno strato sottoposto per es. 
del terzo (eciò , che si dice d' uno strato s'intenda di 
tutti) debbono esser tutte egualmente premale, cosi 
debbono esser egualmente alti i filetti fluidi, cbe slan 
sopra di esse ; e ciò non potrebbe avverarsi, se esse non 
fossero tutte nello stesso livello . 

719. Egli È poi evidente, clic se diversi strati di fluidi 
eterogenei si contengano in un recipiente, la pressione, che 
ne aoffrono il fondo , e le pareti dee eguagliare quella , cl^e 

geneo distribuito in strati , clie compensassero colla diver- 
sa rispettiva altezza la diversa re spetti va graviti specifica ■ 
Per ciò anche in tal caso la pressione sofferta da una qua- 
lunque particella del fondo , o delle pareti sarà eguale al 
peso del (ito , o prisma di fluido , che le sovrasta {-ai). Chia- 
mando s l'altezza del fluido sopra la particella qualunque 
nG ( Fig. 5j ) della parete , o del Fondo , D la densità , o 
gravità specifica del fluido presso nG, il peso del lilo o pri- 
sma fluido soprincomheutc a nG è evidentemente nG. IgDdz 
[qui si esprimo per g la fonia acceleratrice di gravità , che 
ai assume come costante ) . Duuque la pressione sofferta dal 
punto , o elemento nG sarà nG X fgOilz ; e la pressione 
totale sofferta dalla parete , cui nG appartiene , sarà 
f nG X / gD'h ; espressione , che potrà integrarsi , essendo 
D data per s ; vale a dire essendo la densità del fluido e- 
spressa per una funzione cognita dell' altezza . 

n-so. Si voglia pertanto la pressione sofferta dal fondo To 
del recipiente ST ( Kg. 58 ) ripieno d' un fluido , la densità 
de' cui strati KG , bd nono in ragione dell' alte/ze FR , FP 
Detta a V altezza Fm ; * = FR ; D la gravità specifica in R ; 
A la gravità specifica in in , saràu ■ z ;j A: J9 =: — ; on. 

de fgDdz. = S ■= senza costante, perchè tut- 

to svanisce , quando 5 = o ; e facendo is=o, la pressione 
contro il fondo Tn sarà ' g&a X Tn . 

721, Alla classe de' fluidi misti appartengono in un 
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cerio senso anche gli elastici . Possono questi conside- 
rarsi come fluidi misti, la densità d^* quali vada varian- 
do d'una maniera continua, cioè da 'strato astrato in- 
finitesimo . Poiché essi hanno in virtù del In elasticità 
1' attitudine a scemare, o crescere di volume, secon- 
do che sono più , o meno premuti : e perciò, essendone 
gravi tutte le parli , debbono gli strati inferiori ridur- 
si successivamente più densi . e tanto più densi , a cir- 
costanze pari , quanto più grande è il numero degli 
strati, che loro sovrastano . Quello dutìque , che è sta- 
to detto de' fluidi misti s' applica ancora agli elastici . 

E perciò la stessa formula servirà a rappresentare, la pres- 
sione degli uni , c degli altri ; avremo cioè anche pei finirli 
elastici ( detta b la parte premuta ) P = bfg Dd* . Non 
può darsi in generale una regola per esprimere la variabile 
D per s , senza Condursi sopra ipotesi molto incerte , onde 
sarà necessario di ricorrere ne' casi particolari ad esperienze 
dirette . 

723. Nei fluidi perfettamente elastici , lo sforzo del- 
l' elasticità eguaglia esattamente la forza , con cui ven- 
gon compressi ; vale a dire con quanta forza questi 
fluidi son compressi , con altrettanta tendono a dila- 
tarsi , e premono gli ostacoli , che si oppongono alla 
loro dilatazione . Talché la pressione de' fluidi elastici 
dipende non tanto dal loro peso , quanto priueipal- 
mente dallo slato di compressione , in cui si trovano . 
E quindi è , che 

723. i.° Se una massa di fluido elastico premuta 
dal peso del fluido sopraincombeole , e ridotta a un 
dato volume si serri dentro un recipiente , che non le 
permetta di dilatarsi, essa eserciterà contro le pareli 
del recipiente una pressione precisamente eguale a 
quella , che contro di esse si eserciterebbe dal fluido 
sepraiucombentc . Tutto questo si conferma ".olio e- 
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sperienze , e noi ne riferiremo alcune nel trattato del- 
l' aria , che è il fluido elastico , su cui possiamo più 
comodamente sperimentare . 

7s4- 2 -° E siccome 1' esperienza dimostra ancora , 
che generalmente al crescere della compressione pro- 
porzionalmente ( almeno fino a un certo segno ) scema 
il volume , e cresce la gravita specifica dei fluidi ela- 
stici ; cosi generalmente le pressioni di eguali masse 
d' uno stesso fluido elastico sì considerano come pro- 
porzionali reciprocamente ai volumi , e direttamente 
alle densità . 

ya5. Supponiamo ora , che due colonne di fluidi 
eterogenei aventi la base b eguale si facciano scambie- 
volmente equilibrio , o perchè siano effettivamente , o 
perchè agiscano come se fossero in tubi comunicanti . 

chiaro , che le altezze a, a' ne saran reciproche alle 
densità , o gravita specifiche D , D l . Infatti dette P , 
P le pressioni , abbiamo P = abgD; P' = a' bg£P ( si 
esprime per g la forza acceleratrice costante di gravita) 
ed essendo per 1* equilibrio P = P s , sarà aD — dD\ 
e perciò a : ti '.* 2> : D . 
Dunque 

726. t.° Posto D — 1 j Z?'= i4 (come accade quan- 
do i due fluidi sono acqua, e mercurio) se sia a = 385 
poi. si troverà a 1 = 47 7 poi., e posto , che si abbi» 
a — 385 poi. , «' = \ , fatto D — 1 , si troverà 
D' = 14. 

2. 0 Si dedurranno i rapporti delle gravità specifiche 
di diversi fluidi contenuti in vasi o tubi comunicanti 
da' rapporti delle altezze , cui si sollevano nell' equili- 
brarsi . 

3." Ciò, che si dice per il caso, che due colonne 
fluide dotate di diversa gravita specifica si facciano 
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equilibrio in dtict tifai comunicanti, vale anche per due 
colonne, che quantunque abbiano In slessa gravità specifi- 
ca, sono diversamente premute, o affette da qualche for- 
za. Quella, che e men premuta dovrà per V equilibrio es- 
ser tanto più alla, quanto bisogna, pcrrhrr l'aumento del- 
la sita altezza produca tal compensazione, che si abbia 

* 757. Dalla considerazione delle pressioni de' fluidi nasce 
la dottrina della stabilità delle pareti dei recipienti dirimati 

Riduce» questa dottrina a trovar le condizioni d' equilibrio 
Ira la pressione de' fluidi . che tende a romper le pareli , e la 
fona , con cui le pareti resistono alla rottura . fui accenne- 
remo , come possan determinarsi quesle condizioni in primo 
luogo pei condotti , che supponiamo cilindrici , e in secondo 
luogo pegli argini . 

Due sono gli elementi della resistenza n, che i corpi op- 
pongono alla j ollnra ; la grossezza s del corpo resistente , e 
la tenacità ( della materia , di cui È composto; e quindi ai 
trova n = st per tir corpo ; n' = s' /' per un altro . 

La pressione P dell' acqua contro una circonferenza oria- 
Tomaie del raggio /■ , fallo Sei, t espressa per P = 
« X dr. r Xg <7°3> i « P« alUa circonferenza del raggio 
r' è espressa per P' = a' X dr. r 1 Xj? ■ Dunque stando- 
fra loro le circonferenze come i raggi , avremo P : P' ar : 
d'i 1 ' . Ma perchè le resistenze dei rondoni siano in equilibrio 
colle pressioni dell'acqua, conviene , diesi abbia P =zn = si; 
P' = »' s= j 1 (' . Avremo dunque per 1* equilibrio st ■• s' t '.\ 

ar : «V* ; e quindi s 1 = — ; formula , clic indica la gros- 
sezza da darsi alle pareti di qualunque recipiente cilindri- 
co dell' ampiezza , o raggio »■' , che debbano esser premute 
dall' acqna ad un'altezza a' , sol che sia noia per l" osporicu- 
KB la grossezza s , e il raggio r d' altro Tubo premuto da det- 
to liquido ad una data altezza a , e la ragione della tenaci- 
tà del materiale del tubo dalo a quella del materiale del 
IiiIki da costruirsi . Se poi 1 fluidi prementi fossero di diver- 
sa gravità specifica . come per es. acqua , e mercurio, la l'oc- 



ululasi ridurrebbe S 1 ~ " - St ^ , indicando D in gravila 

specifica dell' acqua . D' quella dell' altro Guido . 

Risulta dall' esperienze del Mariolte . che un ludo di 
piombo di iti |" I par. dì diametro colla grossczra di linee 
B.| Ita sos tenuto un carico di Ho piedi par. d'acqua Qum 
di ai deduce , che un tulio dello stesso -metallo di 6 poDici 
d. diametro per sostenere od carico di 100 piedi debbi a 
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IJecsi notare su questo proposito , die 

i." Le grossezze accennate dui Marinile non stanno preci 
smncnle in equilìbrio eolla pressione dei fluidi ; alincun ciò 
non si rileva dalla descrizione delle sue esperienze . Ma fc 
sempre bene per la pratica , clic la grosse/zìi delle pareti dei 
recipienti sia maggiore di quel , che sarebbe rigo rosa in e lite 
necessario in teorica . 

a." Siccome la pressione di un Guido varia al variare di 
a ; cosi le sezioni uri Montati più alte di un lungo condono 
verticale soii mi no premute , che le più basse ; resisto» per- 
ciò avendo ani h >nur grossezza e sarebbe una dispendio- 
sa guperiliiilà il dare a lati condotti pareti grosse egualmente 
per tuli» la lui" ulte/za 

Quct , che si dirigono alla pratica troveranno delle notizie 
molto importanti relative al suggello, di cui si tratta Dell' 0- 
pera altrove citata del Kavier Résumé des Lccons donnics ù 
V Ecole iles ponti èhfuutiès . 

• 738. La pressione dell' acqua può tendere a rompere iu 
Ire maniere gli argini , che se le oppongono : 

i.' J Imprimendo a mw puizionc. dell'argine un molo di 
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rotazione intorno alla linea , che ne limila esteriormente il 
piano della hase . In questo caso l'azione dell'acqua è. e- 
gualc al momento della pressione orizzontile riferito all'as- 
se di rotazione ; o sia al prodotto della pressione orizzon- 
tale nella disianza del centro di pressione dall'asse di ro- 

a.° Imprimendo a no» porzione dell'argine un moto pro- 
gressivo lungo il piano orizzontale della sua base . Questo 
caso sehben possibile , non ha forse mai luogo in natura , 
perchè forse non si combiuan mai le circostanze necessarie 
a ridurre nella stessa orizzontale i centri di pressione , e dì 
graviti» della massa dell' argine . Ma se il caso si desse , 
1' acqua agirebbe contro 1' argine colla sola pressione oriz- 
zontale . 

3.° Staccandone degli strati orizzontali ; e per distaccarli 
può agire o col momento della pressione orizzontale riferito 
alla linea, che limita esteriormente la hase d'ogni strato , 
o colla seoiplice pressione orizzontale. 

Ora perche I* argine sia stabile , dee resistere alla pressio- 
ne dell' acqua con una forza eguale , o maggiore . Dunque 
nel primo caso il momento della resistenza riferito all' asse 
di rolazione debbo essere eguale , o maggiore del momento 
della pressione orizzontale ; nel secondo la resistenza dee 
eguagliare , o superare la pressione orizzontale ; e nel terzo 
caso dee o il momento della resistenza , o la semplice re- 
sistenza eguagliare , o superare lo sforzo dell' acqua , secon- 
do che ella agisce o col momento della pressione orizzonta- 
le , o colla semplice pressione . 

La resistenza resulta dalla tenacità della materia, ond' è 
composto I' argine , dalla stia grossezza , e con li goral ione , e 
anche dalla pressione verticale dell'acqua, se l'argine ab- 
bia , come suol sempre avere , ima scarpa interna . Pereti 
nel calcolo della resistenza debbono entrare le dimensioni 
dell' argine ; e quindi dall' equazione , che si stabilisce per 
l'equilibrio Ira 1" azione dell' acqua , e fa resistenza dell'ar- 
gine si può dedurre il valore della larghe*** della base , e i 
rapporti Ira i lati dell'argine , che son necessari P er deter- 
minare la configurazione più opportuna alla circostanza . 

Io non debbo trattenermi su questo soggetto , che inte- 
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ressi puramente la pratici . Gli Studiosi potranno vederlo 
ampiamente trattato nell'Architettura Idraulica del Prmiv, 
r neh" Opera del Bnssiit intitolata Hicherchet sur la censi): 

Dell' equilibrio dei solidi immersi neijluidi . 

n ■><.). Tutti sanno, che i solidi quando sono immersi 
neir acqua si sollevano più facilmente, che quando 
sono nell'aria . Da ciò si deduca, clie i fluidi distrug- 
gono una porzione del peso dr>Ì solidi , che in loro si 
immergono ; e che questa porzione è maggiore , qtinn- 
do è maggiore la gravila specifica di essi fluidi. Ma le 
sperienze fatte colla bilancia cosi delta idrostatica han 
luminosamente confermata , e determinala ancora con 
rigorosa precisione questa verità . 

La ftg. 5g, rappresenta una bilancia idrostatica. ÀI 
centro del due piatti x, y della bilancia esattissima l'Oli 
sono inferiormente attaccati due piccoli uncini , ai qua- 
li possono appendersi dei corpi solidi. Sono sottoposti 
a questi piatii due cilindri di vetro A , B, nei quali può 
dal vaso pii\ grande O passar dell' acqua , o altro liqui- 
do per 1 canaletti f , g , sol che si girino le chiavi a , 
o b . Così iuiroducendosi dell' acqua nel vaso B pei' es. 
resterà immerso il corpo sospeso al piatto y ; e per mez- 
zo di un contrappeso cullocato nel piatto X potrà deter- 
minarsene il peso mentre che è immerso . 

Ora al piatto y si» appeso , per fissar le idee , un ci- 
lindretto cnv" di rame 0, c sotto la base di questo ne 
sia un altro solido c di rame esso pure , e cusi fallo , 
che combaci esattamente > e si possa esattamente con- 
tenere nella cavità di quello • So (neutro la bilancia è 
ridotta all' equilibrio per mezzo di un contrappeso col- 
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locato nel piatto x, »' introduca dell' acqua nel cilin- 
dro B girando la chiave b; appena che il solido <■ 
comincia ad immergersi , l' equilibrio della bilancia 
si rompe, si abbassa il piatto x,e continua ad abbas- 
sarsi finché il solido c sia tutto immerso. Essendo le 
cose in questo slato, s'introduca a poco a poco del- 
l' acqua nel cilindro cavo O ; la bilancia nuderà ap- 
pressandosi successivamente alla situazione orizzon- 
tale •* e vi si rimetterà stabilmente in equilibrio , to- 
sto che sarà esattamente ripiena d' acqua la rapaci- 
tà di o . 

Ora l'equilibrio sì è turbato mentre il cilindro c si 
andava immergendo , perchè il peso ne era diminuito 
per l'immersione} e quindi per restituir l'equilibrio 
conveniva aggiugnere al piatto y un peso, che com- 
pensasse esattamente, e fosse perciò eguale a quello 
perduto da e . Ma 1' equilibrio si è restituito da un vo- 
lume di acqua eguale al volume del solido immerso . 
Dunque il solido immerso ha perduto on peso eguale 
a quello di un volume d' acqua eguale ni suo volume , 
o sia eguale al volume fluido , che esso discaccia im- 
mergendosi . 

Questa verità sperimentale può anche dedursi col 
ragionamento come corollario dei principi sopra sta- 
biliti ; e ridotta in espressione algebrica dà delle con- 
seguenze importantissime . 

7.Ì0. Sia una massa fluida in equilibrio in un reci- 
piente scoperto . Qualunque porzione se ne consideri o 
nella superficie, o nell' interno della massa dee esse- 
re in equilibrio , e perciò sottoposta in ogni senso a 
pressioni, che scambievolmente si distruggano. Un 
dato volume h ,per es. un pollice cubico, della massa 
fluida si consolidi senza , che se ne alteri la gravità spe- 
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ci firn ; I' equilibrio non sarà turbato j e questo volume 
•soffrirà su lutti i punii della sua superficie delle pres- 
sioni in ogni senso , che scambievolmente si distrug- 
geranno . Se per tanto in luogo di ò sia posto un egnal 
robinie solido fi d'altra materia, che abbia unn gravi- 
tà Specifica eguale , questo sarà premuto precisamente 
come il volume b : e perla stessa cagione resterà come 
quello in un perfetto equilibrio. Ora il volume b è 
spinto dalla gravila verso il fondo del recipiente con 
una forza eguale al suo peso , e per una direzione , o 
linea , che dal suo centro dì gravila , in cui il delio 
peso può suppurai riunito , cade normalmente sul fon- 
do ; e quindi perche esso sia in un perfetto equilibrio 
bisogna , che sia spinto in parie opposta , cioè di bas- 
so in alto, e per la direzione medesima da una forza 
eguale al mio peso : che è quanto dire la risultante 
delle pressioni , che esso soffre dee eguagliare il suo 
peso, ed agire di basso in allo secondo la direzione 
della sua gravità . Dunque il volume fi posto in luogo 
di b soffrirà dal fluido ambiente tali pressioni , che la 
risultante ne sarà eguale al peso del volume b, e diret- 
ta di basso in alio verticalmente secondo la linea , che 
passa pel suo ccnlro di gravità; ond' ò , che questa ri- 
sultante vico delta spinta verticale. Ora essendo le 
pressioni su di un corpo immerso proporzionali al vo- 
lume premuto , varieranuo solo al variare di questo, e 
quando resti costante il volume , non varieranuo le 
pressioni , per quanto varj la massa contentila sotto 
al medesimo. Dunque la risultante delle pressioni , o 
la spinta verticale contro al volume solido fi , qualun- 
que ne sia In densità , sarà sempre eguale ni peso del- 
l' cgual volume lluido b . Quindi 

y3i. I. Siccóme il volume j3 non può entrare nel 
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liiopo del volume b senza scacciamelo , e per mettersi 
in equilibrio dee soffrire , ed esercitare le pressioni 
slesse , che soffrirebbe , ed eserciterebbe il volume fluido, 
che esso discaccia ; cosi può stabilirsi , che 

1." La spinta verticale d' un fluido contro un 
solido immerso è sempre eguale al peso del volu- 
me fluido discacciato . 

a." La direzione dì essa come passerebbe pel 
eantro di gravità del volume Jluido discacciato , 
cosi passerà pel centro di gravità del solido im- 
merso ; e può conseguentemente considerarsi come 
una forza applicata a quel punto . 

3." Sarà in equilibrio il solido immerso nel 
Jluido , se il peso del solido è eguale al peso del 
volume Jluido discacciato, e il centro di gravità del 
solido , e del volume Jluido discacciata sono nella 
stessa verticale . 

y3a. II. Pertanto il parallelogrammo MNQP (F/^.Go) 
indichi in profilo un solido immerso , ed equilibrato nel 
fluido AO . Per 1* equilibrio è necessario, che la pres- 
sione, che sopra di esso solido esercita di basso in alto 

10 strato fluido sottoposto NC sia eguale alla somma 
del peso del solido , e della pressione, che su di esso 
esercita d' alto in basso il Jluido supcriore AP . Dunque 

11 peso del volume fluido discacciato, e perciò la spinti 
verticale è eguale alla differenza tra la pressione, che 
di basso in alto esercita il volume, o strato inferiore 
PiC, e la pressione, che d'alto in basso esercita il 
volume superiore AP . 

^33. III. 11 peso di un solido immerso in un fluido 
dee sempre scemare , e scemar tanto , quanto pesa il 
volume fluido discacciato . Talché detti jP , p i pesi del 
volume fluido b , e del solido (3 ; g , y le loro gravita 
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specifiche, q il peso , ohe rimane al solido dopo che è 
immerso, sarà y b la spinta verticale ed avremo; perciò 
g/3 — yb = q ~ p — P , ovvero , essendo /3 — o j 
g/3 — y(3 = q ; gj3 — q = y|3 perdila di peso , che il 

solido soffre per 1' immersione . Quindi è chiaro , 

che 

734. *.* Quanto è maggiore il volume del corpo 
immerso io un dato fluido, tanto ne è maggiore la per- 
dila" di peso. Realmente al piatto y della bilancia idro- 
statica (Fig. So,) sia appeso un tubo di rame, e al 
piatto x un cubo di piombo d' egual peso, onde la 
bilancia stia in equilibrio . 11 cubo di rame avendo 
minor gravita specifica , avrà maggior volume , che il 
cubo di piombo. Ora introducasi al solilo l'acqua nei 
cilindri sottoposti B , A , si che ambì i cubi vi restino 
immersi. L'equilibrio della bilancia si romperli , e tra- 
boccando il piatto x, si conoscerà , che il cubo di piomr 
bo rome ha volume minore, cosi ha perduto meno peso, 
che il cubo di rame . Per ristabilir l' equilibrio conver- 
rà mettere nel piatto y un dato contrappeso. Ora so 
1' esperienza si ripeta con cnbi sempre equiponderanti , 
ina di dimensioni recettiva mente diverse , bisognerà 
mettere nel piatto y dei contrappesi tanto maggiori, 
quanto maggiore sarà il volume del cubo appesovi } lo 
che dimostra , che la perdita di peso è proporzionale 
al volume del solido immerso. 

Dunque generalmente quando due corpi di diversa 
gravità specifica sono in equilibrio sopra una bilancia 
nell'aria , sono in realtà diversamente pesi , poiché il 
diverso loro volume fa , che soffrano una diversa spin- 
ta verticale dall' aria } e perciò perdano diverso peso , 
Così se siano in equilìbrio 1000 grani di piombo con 
1 000 grani di sughero , il sughero peserà più del piom - 
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Iio ; e si trova , che la differanza è dì % grani in circa . 
Per Io che quando si pesano i corpi nell' aria , se si 
voglia molta esallezza, bisogna servirsi di contrappesi 
di gravita specifica o eguale , o poco diversa . 

n35 2." Data la gravità specifica del fluido , e la 
perdita di peso del solido per 1 : immersione , si lia il vo- 
lume J3 dall' equazione gj3 — q ( c= « ) = y|5 , che dà 

3." Se si moltiplichi per g V equazione g/3 — q = /|3, 
ne ricaveremo l'analogia g : y \\ gfi ; g|3 — q . Dan- 
que la gravità specifica del solido immerso è a quel' 
la del fluido , come il peso del solido immerso è 
alta perdita di peso sofferta péli' immersione : teo- 
rema , che serve di fonàdracnto ad un metodo per 
determinare la gravità specìfica dei solidi . Poiché pre- 
sa per xmilà la gravità specifica dell' acqua distillata , e 
supposto, che in essa sia immerso il solido; la pro- 
porzione precedente diviene g : i :: gfi : g/3 — q; 

dalla qnalesi rileva, che g ——J>^ — ;cìoè che la gra- 

vità specifica di un solido si ottiene dividendo il 
suo peso assoluto per la perdita di peso , che soffre 
nell' acqua stillata . 

^36. zj.° Se lo stesso volume solido 0 s'immerga 
in due diversi fluidi , avremo due diverse perdite di 
peso; e quindi g|3 — q : gfì — q' 1 1 y(9 :: j-'JB ; ovvero 
y : f " g$ — q : g|3 — q'; cioè le gravità specifiche 
di due diversi fluidi sono come le diverse perdite di 
peso, che soffre un corpo in essi immerso; teorema , 
che serve di fondamento ad nn metodo per determinare 
le gravita specifiche de' fluidi. Sotto il piatto y della 
bilancia idrostatica appendasi con una catenella un 



DI FISICA lft) 
solido di dato volume, e riducasi all' equilibrio coi- 
V opportuno contrappeso posto nell' altro piatto x . 
Quindi introdotto nel cilindro sottoposto B tanto fluido, 
die il solido ci resti immerso a qualche- profondili , ai 
turberà l'equilibrio Imboccandoli piatto x ;~e per ri- 
stabilirlo converrà mettere nel piallo y un cerio peso. 
Ripetendo I' esperienza stessa con varj fluidi , bisogne- 
ranno per restituir 1' equilìbrio diversi pesi : e i rappor- 
ti di questi pesi daranno per l'enuncialo teorema i rap- 
porti delle gravità specifiche dei fluidi, per cui sono 
usati . 

j3y. 5.° Se nello stesso fluido s' immergano due 
diversi volumi solidi |5 , j3' , avremo due equazioni 
gfi — q ss yfi , g' $ — q y = y& ; onde g$ — q : 
W — 4 : :yp : yP* :: P : e se aia gjB — q = g'P'-? 1 , 
sarà yfì := yj?; ovvero j3 = j5' j cioè <Am» cor/»' immersi 
in un jiuido stesso hanno i volumi proporzionali 
alle respettive perdite di peso ; onde se siano eguali 
le perdite, saranno eguali i volumi ; e viceversa se 
abbiano eguali volumi , perderanno eguali quantità 
di peso . 

j38. Su questo principio idrostatico si fondò Ar- 
chimede nella soluzione del famoso problema della 
corona , che si riduce a determinare, se una corona sia 
di puro oro senza guastarla . Essendo di puro oro, do- 
■vea la corona immersa nell* acqua diminuir dì peso 
tanto, quanto per l' immersione nella stessa acqua di- 
minuiva il peso di una verga di puro oro egualmente 
pesa } giacché nei corpi omogenei i volumi son come 
i pesi . 

j3p. IV. La gravita specifica di un solido può essere 
eguale, maggiore, o minore di quella d'un fluido > 
entro cui sia immerso. La spinta verticale eguale co- 
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«nntemenle al peso del volume fluido discacciato nel 
primo caso distrugge esattamente il peso del solido , 
che rimane perciò immobile , ovunque si trovi nel flui- 
do ; nel secondo ne distrugge solo una porzione egua- 
le a se ; e il solido scende spinto da una forza eguale 
al peso resìduo ; seppure questa forza non venga di- 
strutta dall' opposizione , che i fluidi presentan sempre 
ai solidi , che gli traversano (4?7) : opposizione, che a 
circostanze pari è proporzionale alla superficie norma- 
le alla linea del moto . Nel terzo caso , la spinta ver- 
ticale maggiore del peso del solido Io spinge in alto, 
finché esca dal fluido tanta porzione del volume di esso, 
quanta si esige perchè il peso del volume fluido di- 
scacciato ( il quale diminuisce a proporzione, che il 
solido emerge ) si riduca eguale al peso del solido , e si 
abbia perciò equilibrio tra esso , e la spinta verticale . 

7<(°' Ma perchè s! producano questi effetti bisogna , 
che possano liberamente esercitarsi le pressioni, dalla 
cui differenza risulta la spinta verticale (7^?). Se ac- 
cada , che manchi sopra di un solido la pressione di 
basso in alto , come per es. se una tavola ben pialla- 
ta sìa collocata sul fondo liscio d' un recipiente, che 
poi venga pieno d'acqua ; per quanto la gravila del 
solido sia minore dì quella del fluido , il solido non 
può salire . Può parimente accadere , che non scenda 
un corpo più grave specificamente del fluido , in cui 
s' immerge, se con qualche artifizio s'impedisca al fluì* 
do di premerlo d' alto in basso . Cosi nell' esperimento 
descritto sopra (790) introdotto il cilindro collo stan- 
tufo aduna certa profondila nell'acqua , lo stanttifo , 
per quanto specificamente più grave dell'acqua, non 
scende, perchè non soffre dal liquido pressione alcuna 
d' dito in basso . 
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Del resto un solido spinto cosi in alto dalia 
maggior gravità specifica d' un fluido . in cui è immer- 
so in modo da emergerne in parte, dicesi galleg- 
giante . 

La dottrina dei galleggianti è sì interessante, che 
non possiamo dispensarci dall' esporne sommariamente 
ì teoremi principali . Questi deduronsi tutti dal fatto 
fondamentale accennato qui sopra (73g), che i galleg- 
gianti ridotti ìn equilibrio restano immersi nel fluido , 
su cui galleggiano, tanto da discacciarne un volume, che 
pesi quanto essi pesano . Sulla verità di questo fatto 
non può nascer dubbio , essendo facilissimo di dimo- 
strarlo colle sperienze più semplici, e decisive . Peres. 
ìn mi vaso mezzo pieno d' acqua immergasi un cilin- 
dretto dì cera ■ Questo galleggerà, e 1' acqua s' inalzerà 
nel vaso alquanto sopra il livello primitivo . Notisi l'al- 
tezza , cui giugne , tosto che il galleggiante si sin messo 
in equilibrio ; e si pesi il vaso coli' acqua , e col cilin- 
dro. Estratto quindi il cilindro, e abbassatasi perciò 
]' acqua nel vaso , vi se ne infonda della nuova , finché 
giunga all' altezza notata , cui la faceva sollevare il ci- 
lindro galleggiante . È chiaro , che ne bisognerà tanta, 
quanta precisamente ne discacciava il volume immer- 
so di esso cilindro . Ora se si ripesi il vaso dopo di 
avervi aggiunto quest' acqua , si troverà , che pesa pre- 
cisamente quanto pesava avanti , quando vi era immer- 
so il cilindro : e quindi apparisce , che questo pesa » 
quanto l'acqua nuovamente infusa , o sia quanto l'a- 
cqua , che era da esso discacciata . 

■)l\->.. Stabilito il fatto con queste , ed altre simili 
■perienze, per tradurlo in equazione dicasi V il volu- 
me totale del galleggiante , v la porzione , che resi» 
immersa nel fluido , onde il peso del galleggiante sia 
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gV; yv il peso del volume fluido discacciato (4<))j 
•Sterno per V equilibrio de' galleggiasti gV = yv , e 
quindi 

jfó. I. II volume della porzione immersa del gal- 
leggiante sarà v = Date per tanto 1' altezza a di 

un prisma galleggiante , la base b , e le pravità specifi- 
che ^ , y, se sia x l' altezza del volume immerso, 

avremo v = bx — onde x = e quin- 

di a — x = a — . Si noti per altro , ì .•■ che V e* 

quazione e = non è rigorosamente vera , che nel 

vuoto . Se siano nett' aria il fluido , e il galleggiante , i 
loro volumi scacceranno un volume d' aria , e ]*ercìò 
soffriranno dall' aria una spinta verticale, che produr- 
rà una diminuzione di peso proporzionale al diverso 
respettivo volume , come resulta da ciò , che dicemmo 
sopra (y34) ■ 2. 0 Se il fluido, su cui sta il galleggian- 
te è di lai natura , che debba o deprimersi, o sollevarsi 
attorno al medesimo, la diminuzione di peso del gal- 
leggiante eguaglia il peso di un volume Quido eguale 
a quello del volume solido immerso, più, o meno il 
peso del volume fluido depresso, o sollevato ( V. Btbl. 
Britann. T. 34 p. 29 ) ■ 

^44- Dall' equazione gV~yv si ha v : V \\ 
g ; 7 ; cioè il volume della parte immersa sta al volu- 
me totale , come la gravità specìfica del galleggia 11 te a 
quella del fluido . Perciò diminuendosi la gravila spe- 
cifica del galleggiante, si diminuirà corrispondente- 
mente la parte immersa . 

745- Due utili applicazioni di questo teorema si fan- 
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no nella pratica . La prima ò il metodo di staccare dal 
fondo del mare, e dei fiumi dei gran pesi , attaccando 
loro un forte battello moltissimo carico , e quindi di- 
minuendone moltissimo la gravila specifica con iscari- 
carlo. La seconda è il metodo di determinare la gravi- 
la specifica dei diversi solidi per mezzo della diversa 
quantità del loro volume , che resta immersa in un 
«lato fluido . 

y^6. ili. Se il medesimo galleggiante sia immerso 
successivamente in due diversi fluidi , che abbiano le 
gravità specifiche y , avremo due equazioni gf^~ yv • 
%F = '/ v ; onde yv — y* t? ; e quindi y : y " vi v r 
cioè le gravitò specifiche di due diversi fluidi stanno 
fra loro in ragione inversa dei volumi , o parti immer- 
se in essi d' uno stesso galleggiante . Dal che si deduce 
il metodo più astiato per determinare la diversa gra- 
vila specifica dei fluidi . 

747- Adoprasi a tale oggetto una semplice macchi- 
netta conosciuta sotto il nome d' Idrometro, a anche di 
areometro , o misuratore della leggerezza . Una dello 
più comunemente usitatc è composta di un cilindro 
di vetro DH ( Fig, 61) terminato inferiormente con 
due globi lì . C; il superiore B più ampio , e vuoto, onde 
ella possa galleggiare in un fluido anche assai leggero ; 
l' inferiore C più piccolo , pieno di pallini di piombo , 
o di mercurio, onde ella immergasi anche in un flui- 
do assai grave , e mantengasi verticale . Il cilindro e 
graduato , e la graduazione, o la scala è spesso limitala 
dal punto , fino al quale s' ins'mua lo strumento nelF a- 
cqua stillala , e che si prende per lo zero , e dal punto, 
cui si arresta nelF acqua marina. Posson usarsi anche 
altri liquidi per determinare i limili di questa gradua- 
zione , specialmente ove si voglia uua scala assai lunga : 
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* solo è necessario , che sia noto qua! liquidi si son u- 
sati , in quanti gradi è divisa la scaia , e quali sono le 
pn-cise dimensioni di tutte le partì dello strumento ; 
onde possano intendersi con precisione i risultati del- 
le spcrienze, che co n esso sono istituite. Insinuando 
pertanto lo strumento successivamente in diversi fluidi, 
dalle diverse profondila , cui si abbassa per equilibrar- 
visi , si rileveranno con facil calcolo le loro diverse gra- 
vità specifiche . 

Siano H , e T , ovvero 1 , e 66 ì punti, cui sì affon- 
da 1' Idrometro in due fluidi , per es. nel mercurio , e 
nell' acqua . Sia gf il peso costante dell' Idrometro . 
Dette y , •/ le gravità dei due fluidi) v il volume im- 
merso nel primo, i>' il volume immerso nel secondo ; 
avremo come sopra gV s= y v per il primo , e per il 
secondo- g V — y' w [ , onde yv = -/ v' , e perciò 

JL^—^. Ora facilmente sì calcolano nella seguente 

maniera i volumi v, v' . Sia o'Jt la base del cilindro 
TH , r il raggio del globo maggiore B , t* quello del 
minore C; talché sia il volume del primo ss $ rhc ; 
del secando -5 /- ,l Jt ; e il volume d' entrambi ~ ir X 
(r^-r-r 11 ). Riducasi questo volume ad un cilindro 
della base a* ti ( per renderlo omogeneo al volume 
TU ) e dell' alletta z . Avremo a'xz = * * (r J + r") , 

onde z = -il ( r 3 -f- /■'* ); talché se le dimensioni del- 
le diverse partì della macchina diano a == \ ; r ~ \ ; 
r 1 = 4 ; sarà z — .f. Orn il volume immerso nel pri- 
mo fluido è la somma del volume cilindrico H t~i t 
e del volume dei due globi ridotto cilindrico, cioè 

o'rt ( z -j- 1 ) =s «Mi ( 4 1 ) = 5o' (t = f ) 
e il volume immerso nel secondo è il volume dei glo- 
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bi più il volume HT = (ì(i . cioè n'ir (4 4" ®6 ) 
70 a*- = v l . Dunque iL = -L- = -J ; onde 

•/ = ■;?= .4- 

7.^- Questo strumento può costruirsi , graduarsi , ed 
usarsi anche in un modo alquanto diverso da quello , 
che abbimi descritto - Spesso sulla sommità del cilin- 
dro si adatta un ptattcllino D , e si segna su) medesimo 
cilindro il punto, fino al quale lo strumento s'insinua 
per il suo proprio peso in un liquido dei più leggieri , 
per es. nell' etere solforico . Se immergendolo in un 
nitro liquido , Io strumento non vi si affonda fino a 
quel segno , si pongono nel piatlelliuo dei pesi , che 
ve lo spingano , cioè che lo facciano insinuare a quel- 
la profondità precisamente, onde il volume immerso 
sia costante in ogni esperirne, E chiaro , che ne' diver- 
si liquidi si esigeranno per ciò diversi pesi . Oro ri- 
dotto cosi lo strumento all' equilibrio , il suo intero 
peso è eguale a) peso del volume liquido discaccia- 
lo (y4 a )) e queslo volume è eguale al volume im- 
merso dello strumento . E poiché la gravità specifica 
« eguale alpeso diviso per il volume (5a); se in ogni 
esperienza il peso intero dello strumento, che è quan- 
to dire il peso del volume liquido discacciato , si di- 
vida per il valor costante di esso volume calcolato 
come abbiamo fatto di sopra (74?)' avremo i valori 
•iella gravita specifica dei liquidi individualmente e- 
saminati , e dai rapporto di questi valori quello delle 
loro gravità speci6ehe. Il Biot poi ( Précis ététn. He 
Pfiys. T. 1 p. 287 ) accenna con quale artifizio possa 
farsi la graduazione all' oggetto di semplici/.znre i 
calcoli ; e nota le avvertenze, che debbono aversi per 
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evitare ogni errore tanto nel far V esperienze quante* 
net calcolarne i resultati . 

- -{e). Diverse modificazioni di questo strumento sono 
stale immaginate dai Fisici , tra le quali merita di 
esser particolarmente conosciuta quella , con cui il Ni- 
cholson lo ha ridotto capace di determinare i rappor- 
ti della gravila specifica dei solidi a quella di un li- 
quido, che ordinariamente suole esser 1' acqua . L'areo- 
metro cosi modificato suol farsi o di latta, o di ottone , 
ed è rappresentato dalla fig, 6a. All' estremità R del 
corpo dell'areometro è attaccata una secrhiolina S tut- 
ta traforala , e dalla parte inferiore della medesima 
pende il globetto C pieno di piombo, o di mercurio. 
S* immerge questo strumento in un vaso d' acqua stilisi, 
la a una determinata temperatura , e per mezzo dì un 
peso coilornto nel piattellino I) si obbliga ad insinuar- 
vi! fino al punto fisso T segnato sul suo collo. Ponia- 
mo, che bisogni perciò un peso di 1000 grani. 

Ora tolto questo peso dal piattellino , ci sì ponga il 
solido A, di rui vuoisi scoprire 'la gravila specifica, 
e die sì suppone pesar meno di mori grani ( se pesasse 
più, bisognerebbe servirsi d'altro areometro ). Sara 
necessario aggiiignerc un certo peso , per esempio n 
grani, onde obbligar 1' areometro ad abbassarsi fino in 
T. È chiaro, che la differenza tra questo peso aggiun- 
to , e 1000 grani sarà il peso del solido A nell' aria, che 
sarà perciò — i ooo — » grani ■ Ciò fatto, si porti questo 
solido dal piattello nella secchiolina, e nuovamente im- 
mergasi lo strumento nell' acqua alla stessa temperatu- 
ra . Il solido perderà per V immersione una parte del 
fno peso j e perchè l' areometro sì affondi fino in T , 
sari d' uopo compensar questa perdila , accrescendo il 
peso nel piattello, sicché riducasi per esempio n' grani. 
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In tal caso il peso del solido nel!' acqua sarà icoo 
— n' grani . Sottraendo pertanto questo peso da quel- 
Io del solido stesso Dèli' aria , avremo la perdita di pe- 
so sofferta dal solido per l'immersione nell'acqua 
espressa per n' — n grani. Ora a questa perdita è egua- 
le il peso del volume fluido discacciato (y33). Dunque 
un volume d' acqua eguale al volume del solido A pesa 
ncli' aria n — n grani; e quindi il rapporto del peso 

1000 — n al peso/i 1 — »; o sia la frazione — - l darà 

il rapporto della gravità specifica del solido a quella 
dell' acqua . 

Gli Studiosi potranno vedere nelle Opere dei Chi* 
mici , come Guyton % Beaumé, ed altri abbian modifica- 
to 1' areometro per ridurlo atto all' esame dei sali, degli 
acidi, ec; nè trascureranno di esaminare il lavoro non 
meno interessante per le Scienze, che pel commercio 
latto recentemente sull'areometro dal Sig. Delezenne 
(Joun. de Phys. T. C|4 /*■ 2 °4). e l' istruzione per 
l'uso dell' aleoometro centesimale , pubblicala dal 
Gay lAissac nel i8a4, non dovendo Noi ulteriormente 
trattenerti su questo soggetto . 

* ;5o- IV. Tosto che il galleggiante sia emerso lauto, 
clic si abbia V equazione jjf — yv, dee cessare in esso o- 
jriii molo verticale . Ma perchè sia in equilibrio conviene , 
che non abbia nemmeno movimento alcuno di rotazione - 
Ora ciò non può essere , se la direzione della spinla verti- 
cale non passi pel centro di gravila dell' intero galleggian- 
te ; poiché fuori di questo caso il |ieso non essendone di- 
strutto da alcuna forza opposta, dee far descrivere al centro 
di graviti) un arco d' alto in basso (-j43) - Ma la spinta ver- 
ticale dee anche passare per il centro di gravità del volu- 
me immerso (73') - Dunque il ceturo di gravità del volu- 
me immerso, e del galleggiarne deiihono trovarsi nella stes- 
sa verticale. Per lo che due sono te condizioni necessaria 
I, C. T. 11. >3 



1^8 CriRSO ELEMENTARE 

per 1' equilibrio dei galleggianti ; che si verifichi l* equazio- 
ne = yo, e che i centri di gravità del galleggiante, ■ 
della parte immersa stano nella stessa verticale . 

*75i.La special figura fa, che varie siano anche per 
un medesimo galleggiante le posizioni, in cui queste due 
condizioni avverandosi , possa aversi equilibrio . Hel cap. 
■ 3 dell' Idrostalica del Botsut , e nel cap. 4 del libro f del- 
la Mecc. del Poisson si determinano queste posizioni d' •- 
quìlibrio per galleggianti di diversa figura. 

Ma sebbene tali posizioni producan tulle 1* equilibrio, 
non tutte procurano al galleggiante un egual grado di con 
sistenza, e stabilita. Disturbalo un galleggiante dall' equili 
brio talvolta vi si ristabilisce con maggiore, o minor facilitai 
talvolta si rovescia. Per comprendere quando debba acca- 
dere l'una , ornando 1' altra dì queste cose, sari opportuno 
di fare le seguenti osservazioni. 

* 7>a. Un galleggiante, che noi rappresentiamo per la fi- 
gura MKK (Fi'g. 63), emerso dal fluido quanto conviene è 
contemporaneamente affetto da due eguali , ed opposte for- 
ze , cioè dalla propria gravità , e dalla spinta verticale del 
fluido , in cui nota . Se queste forze agiscono nella direzio- 
ne stessa , cioè se il centro G di gravità del galleggiante, c 
quella F del volume fluido discaccialo , o sia della parte im- 
mersa sono nella stessa verticale . l'effetto dell' una c pie- 
namente distrutto dall' e (Tetto dell'altra , e si ha uu perfetto 
equilibrio . Ma se per qualche cagione inclinandosi la figura , 
il centro F si trasporti in F' , mentre sta fisso il centro G 
di gravità ; e perciò le direzione della spinta verticale non 
passi pi!) per questo centro ; dee immediatamente eccitarsi 
nel galleggiante un moto di rotazione intorno ni medesi- 
mo (407) . Questo moto e prodotto dalla spinta verticale S, 
la cui nuova direzione F'g sempre normale al livello del 
fluido passando costantemente pel centro di gravità del vo- 
lume fluido discacciato , o della parie immersa , si allontana 
nel senso dell' inclinazione dal centro di gravità del galleg- 
giante , e fa un angolo F'gG colla linea, che nella posizio- 
ne d'equilibrio univa ì due centri G, F. Ora se questi 
centri siano situati in modo , che la spinta verticale agendo 
per es. secondo F'g , si opponga al moto , con cui la figura 
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8 melina rotando inforno a G ( la figo™ pe, l'azione di .V 
nlorna alla posinone d' equilibrio, ha perciò «tabi liti, e il 
momento di S riferito al centro ti dicesi l d 
■taM/M </e/ talhtoiaat. Ma te la spiola ,crhcate per I-, 
s.tuaziooe di F relaiivamenle a C agendo per « secundo 
la direzione F" g' , ,n» che contrariare il molo , con cui 1« 
figura a" melina rotando intorno a C , Io favorisca ; la figura 
manca d. stabilita . e si rovescia 

Potrehhe focdmenle deilursi dai principi , che abbiamo 
esposti , la dottrina completa della stabilii» dei galleggiami; 
ci consteremo di riferirò* semplicemente i aeguen- 

* ;53. I. Se 1 centro G di gravita del galleggiarne sarà 
più basso del rcrttro F di gravila della porle immersa , il 
palleggiarne avrà una 'labilità lanlo maggiore , quaoto mag 
gio r ,nen.e «.ranno tra loro discosti i due centri 

* ;54. II Se >) eentro di gravità del galleggiente sarà 
pili allo di quello della parie immersa, 1." il galleggiante 
avrà della stabilità, quando il quoziente del cobo della liso» 
AB — <y , che separa la immersa dall'emersa (delta 
dai FraneoM Ugnr de jtoltuhon) diviso per t-j è maggiore 
del [.rodono detTarva immersa ARB = b> per la distan- 
ze h, che passa Ira' due centri di gravità; cioè quando 

_'. q » > b> h , e tanto più , quanto il primo termine sarà 
mii^gior del secondo. 

a," Volt avrà stabilità, quando sia — = hb' ; oppure 

iao' 

3." Dovrà ad ogni piccolo orto rovesciarsi , se sia 

T7 < A 

'• Per lo che In migliore atterza , cui possa situarsi 

il centro di graviti del galleggiante al di sopra di quello del- 
ta parte immersa , t limitala dall' equaiiooe h , se 

6Ì voglia dare slabdità al galleggiante Ora siccome quando 
si verifica questa equazione , essendo nulla lu slabililà , il 
momento della spinta verticale diventa — 0 3 dee diventa- 
re = o anche la distanza tra la direzione dì essa spinta , e 
il centro di gravità del galleggiante ; ondo questo centro dee 
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cadere mi punto g . Dunque perche il galleggiante abbia 
della stabilita conviene , che il centro di graviti ne sia 
sempre al disotto del punto g . Questo punto nell" Archi- 
tettura navale è detto Metacentro ; e al disotto di esso dee 
cadere il centro di gravila del vascello caricato, perchè que- 
sto possa avere della stabilita. 

La dimostrazione di questi resultati , e molte altre impor- 
tanti cose relative alta slabilità dei galleggianti potran ve- 
dersi nel Cap. i \ dell'Idrostatica del Bono! , dove si tro- 
van citati tutti gli Autori , che meglio han trattata questa 
materia . 

Macchine Idrostatiche . 

j56. Chiamanti idrostatiche quelle macchine , i cui 
effetti dipendono dalle leggi dell' Idrostatica. Tra que- 
ste le più importanti sono il Barometro , e le Trombe , 
che si usano per sollevar 1' acqua . 

Il Barometro macchina cosi detta , perchè destina- 
ta a misurare il peso dell' atmosfera , o la pressione , 
che questo peso esercita su qualunque punto presso la 
superfìcie della Terra , non è che un tubo dì cristallo 
perfetto meii le vuoto , dentro del quale la pressione del- 
l' aria sostiene in equilibrio una colonna di mercurio 
ad una certa altezza , lasciando al di sopra uno spazio 
pur vuoto perfettamente , che dal nome del Torricel- 
li inventore di questa macchina si dice vuoto torri- 
celliano . Come la teorica di essa si appoggia princi- 
palmente sulle proprietà dell' aria , cosi noi la riser- 
biamo al trattato particolare , che daremo in seguito 
di questo fluido . Qui ci contenteremo di notare , che 
il barometro mostra , che il peso di una colonna atmo- 
sferica al livello del mare fa equilibrio , e perciò egua- 
glia il peso di una colonna di mercurio di egual base, 
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die abbi» 1' altézza di circa 28 poi. fr.; o in nitri ter- 
mini , che la pressione di una colonna d' aria alla quan- 
to l'atmosfera tiene elevato il mercurio dentro un ci- 
lindro d'eguaì base perfettamente vuoto fino all' altez- 
za di circa 28 poi., e mostra pure, che questa pressione 
è soggetta a variazioni frequenti , e notabili. 

557. Di tre specie sono le Trombe, ispiranti; Pre- 
menti} ispiranti insieme e prementi. La Tromba 
aspirante è composta dì due tubi metallici , l'uno AN 
(Fig. 64) detto corpo della tromba ordinariamente 
più ampio dell'altro NT detto tubo d'aspirazione. 
Questo ha la sua estrem ità inferiore neh" acqua XY, 4 
la superiore unita all' altro tubo per mezzo del piano 
metallico MN , nel quale e una animella O , che si 
apre solo di basso in alto . Questa può anche e6sere 
in TV, cioè nel piano dì livello dell'acqua, ma noi 1 
la supponiamo nel piano MN , dove ordinariamente 
euol mettersi. Nel corpo della tromba è insinuato lo 
stantufo GHI guarnito di un' animella , che si apre an- 
che essa di basso in alto. Combacia questo esattamen- 
te colle pareli in modo, che impedisce l'accesso del- 
l' aria esterna ; ma può peli' azione della leva CE sol- 
levarsi alternativamente, ed abbassarsi , percorrendo un 
determinato spazio HL tale , che LN sìa minore di 

HV. 

Allorquando lo stantufo da HI passa in KL l' aria at- 
mosferica contenuta in MI si dilata, riducendosi ad oc- 
cupar Io spazio ML j e quindi diminuisce la sua pres- 
sione (724) contro P animella O : perlochè l'aria più 
densa contenuta in TN coli' eccesso della sua pressione 
1' apre , e penetrando nello spazio M L , si riduce tutta 
1' aria contenuta in TL densa egualmente, ma meno 
densa, che l'aria esterna j la quale perciò preme 1' a- 
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equa con maggior forza , e 1' obbliga a .sollevarsi den- 
tro del tubo ùao ad una altezza RS tale , cbe il peso 
del cilindro aqueo sollevalo nel tubo insieme con la 
pressione dell' aria rarefatta in RL , faccia, equilibrio 
alla sua pressione. Mentre poi lo stanttifo deprimen- 
dosi ritorna alla situazione primitiva , 1' aria contenuta 
in ML soffre una compressione, per cui chiude l'ani- 
mella O, ed apre la G, onde ella può escire libera- 
mente. Rialzandosi nuovamente lo stanttifo, per la 
stessa ragione, e nella stessa guisa si rarefa l'aria del 
tubo TN, e perciò si solleva più alto in PQ l ! acqua, 
che dopo nn certo numero di tali moti penetra per la 
animella O nello spazio ML , Introdotta 1' acqua in que- 
sto spazio soffre dallo stantufo l'azione stessa , cbe pri- 
ma soffriva 1' aria ; come essa apre, ed oltrepassa l'a- 
nimella G , e giugne finalmente allo sfogo F , per cut 
si versa . 

7 58. È chiaro pertanto , che in questa tromba 1' ele- 
vazione dell' acqua dipende dalla pressione delle colon- 
ne atmosferiche sulla superficie XY della medesima . 
Dunque i .° siccome sappiamo dall' esperienza, che 
queste colonne fanno equilibrio a colonne d'acqua dì 
32 piedi , ovvero io, 4 metri d' altezza , e d' egual ba- 
se (si suppone la tromba situata a livello del mare); 
cosi 1' aequa colla tromba aspirante non si può solle- 
vare , che a circa 3a piedi . Per lo che il tubo d' aspi- 
razione non può aver altezza maggiore ; sarà anzi op- 
portuno , che V abbia alquanto minore . 

j5$. Dunque 2. 0 tanto più sollecitamente l'acqua 
dee alzarsi nella tromba aspirante , quanto più solleci- 
tamente questa si vuota d' aria . Ora ciò segue tanto 
più sollecitamente, quanto è minore la quantità d'aria, 
cbe ella contiene , e quanto è maggiore il \uoto , che 
. 
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«i genera per ogni elevazione dello stnmufo. Dunque 
tanto più solleciti sono gì' inalzameli dell' acqua , 
quanto maggiore è il tratto HK, per cui si muove lo 
Starnuto ; quanto è maggiore il rapporto del diametro 
del corpo della tromba a quello del tubo d' aspirazio- 
ne ; e quanto è minore 1' altezza di questo tubo, e la 
sua distanza MH dallo starnuto depresso. 

* 760. Ciò premesso , egli è evidente , che ad ogni colpo 
di stantufo , cioè ogni volta , che lo starnuto e arrivalo in 
KL , tre forze ai fami» equilibrio iti questa tromba ; la pres- 
sione dell' aria atmosferica , quella dell' aria rarefatta con- 
tenuta nello spazio TJN 4. ML , e il peso del cilindro aqueo 
TS sollevalo nel tubo il' aspirazione . Ora ponendo q a= 
3a piedi , e dicendo g la gravila specifica dell' acqua , b la 
base del tubo d'aspirazione, la pressione dell' atmosfera , 
come quella, che tiene in equilibrio una colonna d' acqua del- 
l' altezza di 3-2 pi. si potrà esprimere per bgq . Detta x l'al- 
latta TU, la pressione dell'aria rarefatta sarà bg (9 — r) 
= bgz , facendo s = q — x ; e il peso , o la pressione del 
cilindro aqueo TS sarà bgx ; onde per l'equilìbrio dopo il 
primo colpo dello stantufo avremo bgq = bgx -\~ bgi ; 

»-*+•-. 

Avanti l'elevazione dello stantufo , la massa d'aria con- 
tenuta nel tubo d - aspirazione ITi siccome era d' egual den- 
sità dell'atmosferica , cosi esercitava nna pressione = bgq; 
dopo 1' elevazione dello stantufo essendo la detta massa di 
aria diffusa in un maggior volume SK , la pressione è dive- 
nuta bgi . Ma te pressioni d' una stessa massa di aria sono 
reciproche ai volumi { 714 ) . Dunque avremo bgq -. bgx \* 
SK. : TN j a = ^sX~ * c ' oè t ' eUo r ^ r *SS io del tubo 
d' aspirazione , B quello del corpo della trouiba , a l' al- 
tezza del tubo d' aspirazione , a' lo spazio HR , che si de- 
scrive dallo stantufo , d la minima distanza HM dello stan- 
tufo depresso (lai tubo d" aspirazione, fìnto a' -\- d *= KM*=/ij 
e posta t : IT- la ragione del diametro alla periferia 
««= = -2-£ .Dunque ■? = * + * = x + 
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a 1 ' ; equindi , fatto per comodo —=?h; 

n*> + r-(a — x) 1 ^ r* 

(i)i=; [ A + V (fi' — 4?*")] Perciò 
(i)»»(-»=ì| a? -A + |/ (A<- «f A»)1>; 
nelle quali equazioni convicn prendere il segno inferiore 
pei radicali , giacche tanto x , quanto « debbono essere mi- 
Duri di q, e ciò non potrebbe essere preudendo i segni sa- 
peri ori . 

* 761. Precisamente nella stessa maniera potrà trinarsi 
Ja condizione dell' equilibrio Ira le pressioni dell' atmosfe- 
ra , del cilindro aqueo TQ , e dell' aria rarefatta contenuta 
; a QK dopo il secondo colpo dello stantufo . Detta x' V al- 
tezza TP ; q — x 1 =, z' , avremo al solito q = x' =' . E 
col medesimo ragionamento troveremo fcgs : frgs 1 QK 1 

Cu .'_ !i§ M — _ 1 11 Ili? ~ J > = 1 ( " — * ) 

' QK ™" " TTit'i -(- irr'' (o — x') fci + (a— 7")' 

Q u indi ? = x> + ^^ = ^+<^|^-; « 

finalmente 

(3) j-, * - vt*' -4t».»"-4«(«+— .« >) 

equazione , in cui abbiamo dato al radicale il segno , che li 
conviene (760) . 

* j6a. Collo slesso metodo potremmo determinare x'\ s", ec. 
per il terzo, e per quanti si vogliono colpi di stantufo; ma sen- 
za diffonderci in ciò, dedurremo piuttosto alcune importanti 
conseguenze dalle formule trovate . 

1 .° Si avrà equilibrio, e l'acqua si arresterà, se i valori 
di x, x\ ec. saranno reali ; onde perchè l' acqua conti- 
nui a salire , bisogna , che questi valori siano immaginari . 
Così 1' acqua si arresterà dopo il primo colpo di stantufo, se 
non sia A' ^ !\qKn . 

n.° La massa dell' acqua , che ad ogni colpo dì stantufo si 
solleva nel tubo d'aspirazione, sarà data dal prodotto dei 
trovati valori di r , ,r', ec. per la hasc Jtr' del tubo . 

* 763. 3." Se nell' equazione prima (760) faremo x = a, 
c la risolveremo per rapporto ad « , conosceremo la lunghcE- 
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ta da darsi al tubo d' aspirazione TN , perche al primo col 
po di slanlufo riempiasi tutto ti acqua . 

* 564. Sia l'acqua arrivala in DF ; cioè cominci a sgor- 
gare . In lai caso la fona f per sollevar Io stantufo dee vin 
cere una resistenza risultante dal peso dello stantufo , dal 
peso del cilindro aqueo HF , che li sta sopra , e dal peso 
dell' atmosfera ; ma è coadiuvata in tal azione dallo sforzo . 
che esercita di basso in alto il cilindro aqueo Ti . Dunque 
si avrà equilibrio , quando la resistenza eguagli la somma 
di /, e dello sfurio del cilindro aqueo TI . Dctla per tanto 
b' la base dello stani u Co , c V altrii» HI), avremo la prea 

.in del cilindro aqueo HE-" espressa per b'cg , e lo sforzo 

del cilindro aqueo Ti canale alla pressione dell'atmosfera 
sull' acqua , menu il peso ilei cilindro stesso, cioè bg// -AgX 
(..+..'. Talché drilli p il peso dello stantufo , la rcsiaten- 
ta sari p + Mg + bg<j ; e perciò in caso d' equilibrio sarà 
J=p + b'cg -f bgq — bgq + bg ( « + d) = p + b'cg 
-f- bg { ii -\- ri ) ■ Dovendosi poi aumentar la forza di - di 
se stessa , perche dall' equilibrio si passi al moto (678) , a 
Tremo pel caso del moto / = -J [ p + b'cg + bg X 
<« + «*)]• 

^65. La Tromba premente non è, che l'aspirante 
rovesciai.! . 11 tubo BCAK. (Fig. 65 ) sin immerso nel- 
l' ncqua , e sia dentro il medesimo lo stantufo Y HI , 
che fermato per mezzo della verga ZY allo strumento 
abedmn possa alternativamente alzarsi , ed abbassarsi 
per 1' azione della leva gL , Abbia questo stantufo una 
animella F , che si apra di basso in alto . Nel piano 
metallico orizzontale VP bastantemente grosso , e sal- 
dato olle pareti del tubo sia un' altra simile animella E, 
ebe si apra parimente di basso in alto. Tale è la co- 
struzione della tromba premente . Ora quando lo stan- 
tufo si abbassa l' acqua s'insinua al di sopra di esso nel 
tubo per l'animella F ; e quando torna ad alzarsi , 
quest' acqua serra la detta animella F , e a traverso del 



Digitizcd by Google 



lH$ COMO ELEMENTARE 

foro E vien spinta sopra il piano VP , dove sì arresta , 
cbiudoudono 1' animella colta sua gravila . Se lo stan- 
tufo torna nuovamente a-deprimersi , una nuova quan- 
tità d' acqua s' insinua al di sopra dì esso , ed è costret- 
ta per la successiva elevazione a sorpassare il piano 
VP . Cosi va successivamente sollevandosi 1' acqua nel 
tubo VO , e lauto maggiormente , quanto maggior nu- 
mero di volte si alterna l'abbassa mento , e V elevazione 
dello stantufo . È chiaro dunque , che 1' acqua nella 
tromba premente può elevarsi ad un'altezza quanto si 
vuole superiore a òi piedi, giacché non ne dipende l'i- 
nalza mento dalla gravila dell' aria, ma dalla sola azio- 
ne della potenza, che muove lo stantufo , la quale 
debbe esser capace di vincere una resistenza eguale 
al peso dello starnuta , e del cilindro aqueo sovrastan- 
te al medesimo . 

766. La Tromba aspirante insieme , e premente ri- 
sulta dalla combinazione delle due descritte trombe . 

Nella parete del corpo della tromba ÀBMN(\Fig. 66) 
poco sopra all'unione di esso col tubo d' nspira/.ione 
MV apresi un tubo ricurvo GPRL serrato da una ani- 
mella E, che va di dentro in fuori, cioè da P verso 
L . Lo stantufo IH non é forato; e quindi colla sua 
azione spinge 1' aria contenuta nel tubo d' aspirazione 
fuori della tromba pel tubo GZ , come pel suo foro la 
spinge fuori dall' aspirante . Vuotato d'aria il tubo 
d' aspirazione , penetra nel corpo della tromba 1' acqua, 
che per la pressione dello stantufo abbassato è forzata 
a passare per l' animella E nel tubo GZ, in cui, essen- 
do dalla delta animella impedito il regresso , tanto 
maggiormente sollevasi , quanto maggior numero di 
volle lo stantufo alternai suoi movimenti. Questa è 
l' ordinaria costruzione della tromba aspirante e pre- 
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nenie . Monsignor Castelli Canonico del Duomo di 
Milano Ila immaginata una nuova tromba aspirante, e 
premente da Ini detta Tromba Napoleone, che sotto 
piccole dimensioni solleva grandissima quantità d' a- 
cqua , e la spìnge in grandissima distanza per estìngue- 
re gl'ingenti). Basendone anche economica la cosini' 
zione , t: da desiderarsi , che se ne estenda 1' uso: e noi 
consigliamo i nostri Lettori a vederne la descrittone 
daia dall' Amore in un suo Opuscolo stampato nel 
1808 nel n " X. del Giornale d' incoraggiamento, che sì 
pubblicava in Milano. 

Anche con questo genere di trombe può sollevarsi 
I' acqua a qualunque altezza nel tubo GZ, perchè l'e- 
levazione per questo tubo dipende dall' azione non 
dell' aria , ma bensì della potenza applicata allo stati- 
tufo . 

• 767. Per calcolare la forza necessaria a sollevare , e de- 
primere lo stantufo in questa tromba, convien riflettere, 
i." che quando si solleva la resistenza resulta dal peso p 
dello stantufo , e dalla pressione bgij dell'atmosfera; e la 
fori» c coadiuvala dallo sforzo del cilindro aqueo TH espres- 
so , come abbiamo avvertito sopra , per bgq — ig (n 4**0 ; 
onde detta f la forza , che solleva lo stantufo , avremo come 
sopra ty\)f=à [p+ bgla +d) J . 

a." Che quando lo itati tufo si abbassa la resistenza egua- 
glia il peso del cilindro aqueo , che dee sollevarsi nel tubo 
GZ , e la pressione dell' atmosfera sopra il detto cilindro ; e 
la forza è secondata dal peso p dello stantufo , e dalla pres 
sione bgti dell' atmosfera . Ora siccome 1' acqua spontanea- 
mente si solleva nel tubo GZ fino all'altezza ly per livellar- 
ci col piano , cui è giunta nel corpo della tromba ; cosi resi- 
sterà all' azione dello stantufo solo un cilindro, che avri per 
altezza yK — c ( posto , che l'acqua giunta in K si versi), 
e per base la base b del tubo GZ; onde detta _/"la fòrza ne- 
««ssaria ad abbassar lo stantufo , avremo per 1* equilibri» 
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aperienza sono atti alle ricerche idrauliche; special- 
niente se vogliano riferirsene alla pratica i resultali . E 
quindi è , che alle indicazioni dell' esperienza parti- 
colarmente ci atterremo in queste nostre considera- 
zioni . 

770. Su due ipotesi si appoggeranno le dottrine , 
che siamo per istabilire relativamente aì moto dei 
fluidi. 

I." Noi riguardiamo il fluido come incompressibile , 
e continuo; supponiamo cioè, chele particelle del flui- 
do in qualunque stato del loro molo occupino sempre 
la medesima quantità di spazio , e stiano sempre le 
une accosto alle altre senza lasciar tra loro alcuno ben- 
ché minimo spazio vuoto. 

Ammessa questa ipotesi , è chnro , che se il reci- 
piente , pel quale si muove il fluido non è per tutto 
d'ampiezza uniforme , dovrà esso fluido avere una ce- 
lerità maggiore ne' luoghi più stretti, minore ne' più 
ampi . Realmente dall' apertura LF ( Fig. 60 ) o nel 
fondo, o nelle pareti, del recipiente AO esca il prisma 
fluido pqgf . Mentre esso esce il livello TV si abbasserà 
in Iv lasciando vuota nel recipiente la porzione TVvt 
di capacità eguale al volume del prisma pqgf; giacché 
altrimenti il fluido si comprimerebbe , o si dilaterebbe: 
e ciò è contro l' ipotesi . Perciò detta e 1' area dello 
strato TV, b I' area del foro LF; y l'altezza gq del pri- 
sma pqgf ; .r l'altezza del prisma TVvt, avremo la 
misura del prisma TVvt espressa per e X eguale albi 
misura del prisma pqgf espressa per by; aob ex — by ; 
c quindi x : y \ \ b : e . Ma x , e y sono gli spazj 
percorsi nel medesimo tempo dai due strati e, b ; e 
delta c la velocità, con cui sì muove b , c 1 quella , con 
cui si muove e , stando le celerità come gli spnzj 
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percorsi nel medesimo tempo, avremo c : e' "e:&. 
Dunque invn recipiente , che non sia d'uniforme 
ampiezza le celerità dei diversi strati di un fluido, 
che ne sgorga stanno \fra loro in ragione inversa 
dell' ampiezza di essi strati . 

771. -II." Noi supponiamo, che mentre un fluido 
sgorga da un recipiente AO per I' apertura LF tutti 
gli strati orizzontali TV, tv di esso fluido conservino 
abbassandosi il loro parallelismo in modo, che tutti t 
punti di un medesimo tirato TV abbiano le medesi- 
me velocità verticali . 

Si deduce da questa Ipotesi , che la celerità dello 
strato prossimo all'apertura dipende dalle pressioni 
verticali, che sul medesimo esercitano gli strati su- 
periori; e perciò Bnche dalla loro diversa celerità. 
Poiché se tutti gii strati si muovessero colla medesima 
celerità , le particelle del fluido non eserciterebbero al- 
cuna azione le une sulle altre, e tutte si muoverebbero 
come corpi liberi . 

772. Ora la prima delle enunciate ipotesi è confer- 
mata esuberantemente dall' esperienza, quando *\ tratti 
dell' acqua, e d'altri fluidi incompressibili (dei com- 
pressibili tratteremo a parte ) : relativamente poi alla 
seconda conviene osservare , che 

i." Da molti sperimenti fatti su i fluidi , che sgorgano 
per un piccol foro nelle sottili pareti, o fondo del loro 
recipiente prismatico verticale, si è dedotto, che la su- 
ri -Wide del fluido si mantiene orizzontale finche non 
arrivi vicino ai foro di sgorgo (cioè alla disianza di cìr- 
rn tre raggi di essoforo)j e perciò fino a quel punto 
»i verifica esattamente la seconda ipoIesi. 

a." Ma in vicinanza del foro gli strati fluidi s'in- 
clinano formando una specie d'ombuto.o conoide. 
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cui si dà il nome di gorgo ; probabilmente perchè la 
pressione dell' aria .superiore sulla superfìcie del fluido 
non è contrabbilanciata dalla pressione dell' aria infe- 
ri ore rarefatta dall' urto dell'acqua sgorgante. Quindi 
o perchè resti vicendevolmente ritardato 1' egresso dei 
mìnimi filetti , che obliquamente, e in disordine si pre- 
sentano , o perchè i filetti contigui alle pareti dell' ori- 
flzio siano alquanto trattenuti dall' attrito , o per alt» 
cagione la vena fluida si contrae nel suo passaggio 
attraverso il foro, sia esso armato d'an tubo, o disarma- 
to : si mantiene contratta per un piccolo spazio olire il 
foro ; e forma una specie di piramide tronra p y x q , 
che ha la base più piccola xy nel luogo , in cui ces- 
sando la contrazione la vena prende una figura pri- 
smatica . La diversa configurazione del foro dà alla 
vena contratta una diversa figura . 

3.° Inerendo pertanto alle precedenti ipotesi biso- 
gna riguardare il vaso prismatico AO come termina- 
to da un tubo convergerne formato dal gorgo, e 
dalla vena contratta ; e in luogo dell' area delia luce 
del foro LF bisogna prendere la sezione della vena 
fluida, ove termina la vena contratta, e aggiugnere 
all' altezza del vaso anche quella della vena con- 
tratta . 

4-* Perciò P effettiva portata ,0 la quantità di flui- 
do , che esce dal foro disarmato in una parete sottile 
sta a quella , che senza la contrazione dovrebbe e- 
scirne per l'ampiezza di esso , o sia alla portata teo- 
rica come circa 5:8. Se poi il foro sia armato di 
un tubo, la portata effettiva sta alla teorica come 
circa i3 : 16. Talché se 1* area del foro o lume sia 
ò , I h linea, che misura la velocita della colonna 
fluida , che n'esce in un dato tempo, aarh la portala 
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•teorica hi , e V effettiva -~ bl j o hi ; e generalmen- 
te ( posto m =s 5 , ovvero = i3 ; n = 8 , ovvero = 

16) — , giacché tanto maggior copia di fluido dee e- 

ecire in un dato tempo , quanto più ampia è l'apertu- 
ra vera , o corretta , che li dà 1' egresso , e quanto è 
maggiore la velocità, con cui sgorga . Per istruirsi più 
esattamente d'i ciò, che appartiene alla contrazione 
della vena gli Studiosi potranno consultare le Opere 
del Belidor colle note del Navier , una Memoria di 
Hacheitc nei TT. 3, e 4 degli Annali di Chimica , e 
dì Fisica ; e quella di D' Auhuisson nel T, .\Ò dei 
citali Annali . 

Egresso ti 'ei fluidi da' fori piccolissimi 

7^3. Per determinare più facilmente le leggi dell' e- 
gresso dei fluidi dai recipienti, supponiamo, che il foro 
LF , per cui sgorgano , sìa piccolissimo . Essendo le 
velocità in ragione inversa dell' ampiezza degli strati 
(770)1 e 1' area dell'orifizio supponendosi in fin ilesini a 
rapporto al fondo, o parete del recipiente, sarà infinitesi- 
ma Ja celerità, che hanno gli strati fluidi nel recipiente . 
La qual cosa debbe intendersi come in generale d'ogni 
strato della massa fluida del recipiente , cosi ancora di 
quello , che è contiguo all' orifizio. Laonde lo strato in- 
feriore della colonna fluida , che corrisponde al lume 
pq resìsterà agli strati superiori , come se detto lume 
fosse serrato; e quindi detta a l'altezza della colonna 
fluida , che sovrasta al lume , g la gravità specifica 
dell'acqua, il prisma , o strato *pF soffrirà una pres- 
sione abg (703) . Noteremo in seguito qual rapporta 
debba avere l'area del foro a quella del fondo , o della 
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parete , in cui è scavalo, perchè possa considerarsi pra- 
ticamente come infinitesima . 

Ora se nel tempo , che la pressione abg fa escire 
dall'orifizio il prisma qgfp , il peso a" un prisma pqxy 
espresso pw bgz (ponendo l'altezza qx == z ) faccia 
percorrere la piccola altezza 2 a questo prisma riguar- 
dato come immobile al principio del moto , le forze 
motrici saranno indicate da abg , bgz . Queste forze 
motrii'i sono proporzionali alle quantità di moto , che 
esse producono , onde delti m, m'i prismi qpfp, qxyp; 
c , l' le loro celerità , avremo abg : bgz ; ; me ■ m l c'; 
a : z :: me : to' Ma essendo i prismi eguali al 
prodotto della base neh' altezza , abbiamo m = by, m)~ 
bz, e perciò me : m' e' bye : bsc' . Sicrome poi in 
tempi eguali gli spai) y, z sono come le celerità é, c' ; 
cosi me : m 1 e' :: bc* : be'* ; e e' : '.: a : z. Ora se 
C fosse la celerilà, che un grave acquisterebbe cadendo 
dall'altezza a , si avrebbe C* •■ e'' ;: a : z. Ma abbiamo 
trovalo ora , che e* : c" " a : z. Dunque C* — e'; C=c: 
Perciò la celerità del Jiuido noli' egresso dall' ori- 
fizio è eguale alla celerità, che un grave acquiste- 
rebbe cadendo dall' altezza a , che il fluido ha nel 
recipiente ; lo che è confermato ampiamente dall' e- 
sperienza. Quindi 1 ° La celerità d'egresso da un orifìzio 
non dipende, che dalla profondità dell' orifizio sotto 
il livello del liquido , e per niente dalla natura del li- 
quido , perchè tutti i corpi , qualunque ne sia la massa , 
acquistano la stessa celerità cadendo dalla stessa altezza . 

E poiché il moto dei gravi è uniformemente acce- 
lerato . 

774- ^"'L'acqua uscendo dall'orifìzio LF ha una 
celerità tale , che la farebbe salire per tutta 1' altezza 
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7j5. 3.° Se la celerilà , con cui 1" acqua esce dall' o- 
rifizio restasse costante, il prisma aqueo percorrerebbe 
uno spazio io nd tempo, che un grave impiegherebbe 
a cadere dall'altezza a (n3). 

776, 4- D Se io due recipienti Giano a, a' le altezze 
dell'acqua h1 disopra di due orifìzj infinitesimi, dette 
c , c ]<• velocita , con cui essa ne sgorga, e supposta 
costante la gravità , sarà c t c 1 II a: a' ; cioè le 
celerità, con cui l' acqua esce da orifìzj infinitesimi, 
sono tra loro, come le radici quadre dell' altezze di 
essa ne' divesi recipienti . 
. *•]■)•). Dunque 

I. Essendo y a : J/ a 1 ; ; c : c' ; a : a" ;j e' : C u V. f!_, 
iy 

— (367), se y denoti la forza costante di gravita , I' allea- 
la a = — ( si suppone , che sia a 1 = — = 1 ) sarà 1' al- 

iy V 
tezza dovuta alla celerilà c dell'acqua . E quindi i.° la for- 
za abg trovata sopra (77^) si riduce bg — . ; cioè la forza 

della pressione, o V urto diretto dell' acqua k eguale al peso 
d' un prisma d' acqua , che abbia per base 1' area premuta , o 
urtata, e per altezza l'altezza dovuta alla celerilà dell'a- 
cqua , come coti 'esperienza dimostrarono i sigg. D'Alembert, 
Condorcet ( 2VWn. exp. sur la résistence de§ fluide* Pur. 

1777) 1 e Bowut ( Mèm. de V Acad, des Scien. de Par. 

1778) : a." avremo C = a. iy ; c = J/ a. iy misura della 
celerità assoluta del fluido , che esco da un foro infinite- 

* 779. II. Dicasi 17 la quantità d'acqua escila dall' orifi- 
zio nel tempo ( ; /' il tempo , che un grave spenderebbe a 



. (uà) tempo , in cui un grave percorrerebbe V altez- 



za a . Ora in questo tempo (essendo costante 1' altezza a , e 
perciò la celerità dell'egresso) esce dall'orifizio LF uupn- 



cadere da un'altezza a', 
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Bina aqueo , che li» per base 1' area b , e per altezza so (7;5) , 
cine un prisma eguale a lab . Pertanto essendo le quantità 
dì fluido , che escono dallo stesso orifìzio in virtù della stes- 
sa pressione , come i tempi , in cui escorio , avremo'— ^— p 

r I ; l ab : 17 ; onde l' q = 3 ftLi^L-Ji = ibty a . a'; enua- 

eione, che esprimendo il rapporto tra le quantità del fluido, 
che esce dal piccolo foro LF, il tempo, in cui esce , e 1' al- 
tezza del fluido nel recipiente, dà le seguenti importanti de- 
terminazioni : 

ilbt/a.a* 5 / b 1/ a. a' , . _ 
1. r/= » ,Ovvero9 = 1 (77^) E « 

due siano gli orifizj b , b' , due le altezze costanti n 1 ^ a" , 
avremo tf : 1/' ; ; b (/ «' : i 1 J/ a" ; 

Se in vece della celerità relativa, e proporzionale» J/ a 
si consideri 1' assoluta , convien sostituire y j y a in luogo 
di (/ 11 nelle formule superiori . 

* 779. III. Che se dato un recipiente BA prismatico co- 
stantemente pieno, sia scavato il lume E = b (Fig. fi? ) nella 
parete verticale , che ahhia 1' altezza AG= h, I' acqua , che 
esce dal medesimo con una celerità dovuta all' altezza a, sarà 
come un proietto scagliato colla forza abg , e descriverà per- 
ciò una parabola EF (36g) , che avrà per diametro EP , per 
parametro 40 = jAE , per ascissa EG = x = k — a, per 
ordinata GF —J . 

780. Ora nella parabola y* =3 !\ax ; j = ij/at = 
?y ([t — a]a). Volendo perciò cono.se 
piezza.osia il valore massimo di/, ne di! 

valore, e avremo -~=z — >-^- ^. = O; onde = 

da y (A _ a)a ' jTik- 
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= ■y B y t Z .'d)tt ' " = > A 5 C ' 0t ** ,naM1m * ampiezza si 
ha. quando il lume E sia nel meno dell' il te Zia del reci- 
piente. Nel qual caso sostituendo il valore di a , avremo 

y = a \/ (f— "v) 5=3 * i cloc ampiezza «Iella pa- 
rabola eguaglia 1' altezza del vaso. Che se si aprano in R , 
t in h due Inni ad egual distanza h dal ponto medio E , le 
parabole RO , LO avranno eguale ampiezza, poiché per 
ambedue si ha lo stesso valore di y . La prima in fatti dà. 

7 * = 4AR X KG = 4 (~ - X ( — + h}ì 1" .seco». 

da da y* « i,kh X LG = 4 + *) X ("T ~ *) ' U 

quali cose sono (ulte ampiamente confermate dall' espe- 

* 781. Deesi qui notare, che Se dal recipiente AB costante- 
mente pieno esca l'acqua per il condotto G giacente in un 
piano inclinato ti.M , tirala la orizzontale MP dallo sbocco, o 
punto estremo M al prolungamento della verticale AG , la 
vera altezza dell'acqua sopra lo sbocco sarà AP = MK , e 
1' altezza GA si potrà chiamare carico di aa/ua. 

* ;8a. IV. Se nell'altezza AG del recipiente si scavino di- 
versi fori E , W , E , Q , L ; colle AR , AN , AE , ec. si c- 
sprimano le alterne a , n', n" ; e colle Rk , Nn , ec. ordina- 
te ad AG le celerità relative c , c', c". ec. o le assolute J/oX 

, )/ a' . iy , y a" . iy ; la linea A k c n I , che passa per 
1' estremità di queste ordinate sarà una parabola ; e la figura 
ALI si suol chiamare la scala delle velocità relative, o as- 
solute dei fluidi , che sgorgano da una parete verticale in un 
mezzo non resistente . 

■ 783. V. Sia ora il recipiente (Fig. 68 ) ABLEHGFD 
traversato dai diaframmi verticali FC , GE , nei quali sia- 
no i fori l'nlìnitesimì C , E , per cui la divisione AC comu- 
nichi colla divisione FE , e questa con ER in modo, che 
possa il fluido dall' una passar nell'altra, ed cscir finalmen- 
te per il foro L infinitesimo anch' esso . Supponiamo , che sì 
mantenga 1' acqua sempre alla medesima altezza , e che nel 
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passaggio (fa ima all'altra divisione non si produca alcuna 
agitazione . È chimo , che I' altezza DF è la sola , che agi- 
sce per spinger 1' acqua per C , pliche la massa OFCB è iri 
equilibrio colla mas» egualmente alta FCEG ; e per Iri stes- 
sa ragione 1' altezza GH ù la sola , che spinge il fluido per 
E ; e 1' altezza KL quella , che In spinge per L . Siccome 
per ipolesi si mantiene 1* acqua nel recipiente alla medesima 
altezza costantemente, le quantità d'acqua, che nel tem- 
po f passano per i fori C, E , L saranno eguali , e poi ninno 
esser tutte rappresentate dalla stessa lettera q . Sia A 1' al- 
tezza noia AB , r la DF, } la GH , ■ la KL } C = e , E «=> e 
t* ÌC / , e per il numero 768 avremo {j =± a "LF'jU: j q 

'= lty<Z; ? _ . Abbi,mo io ol». « •+- 

j -\- : =s ^ . Da queste quattro equazioni si ricavano i valori 
(Ielle quantità r , * , y, q con altrettante equazioni , che 
contengono tulio ciò , che vi ha di più interessante rapporto 
al propngio problema ■ e siccome la più piccola perizia nel 
calcolo basta a svilupparlo , così lasciamo , che gli Studiosi 
da loro stessi lo sviluppino . Dobbiamo per nitro notare , che 
Io .'gorgo per i fori C , E , L non diviene uniforme , cioè le 
altezze del fluido , che lo producono non divengono costanti 
(come lo dimostra l'esperienza) che dopo un certo tem- 
po . Qaesto tempo facilmente si determina per i casi parti- 
colari , ma con un calcolo assai lungo , che pub vedersi nel 
cap. VI. dell' Idraulica del Boasiit . 

784. Il vaso ApqD (Fig. Go) vada successivamente votan- 
dosi per l' infinitesimo orifìzio pq in modo , che la superficie 
del fluido prenda successivamente le posizioni AD , TV , 
BC . Nelle indicale posizioni la celerilà dello" scoln e propor- 
zionale alle radici delle rispettive altezze pA, pG , pB . 

Supponiamo pertanto arrivato il livello del fluido alla po- 
sizione TV , e facciasi pA = a • AG = x , onde pG =r a 
— x . Se r altezza a — x si mantenesse costante , si avreb- 
be (777) la celerilà assoluta espressa per Y | ( a — x) ] t 
«perciò nel tempo /, falla l'altezza n' '= 1 , e il tempo t' 
= 1 , uscirebbe dal foro pq una quantità di fluido j b t X 
¥i*YÌ* — *)l ovvero * ht y [ 3 y ( a - x } J (778). 
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Ora l'altezza del fluido si può considerare come costante . e 
il moto di scolo come uniforme nel tempo infinitesimo tlt . 
Dunque*^*:: L&IX Vay(« — x)-,lbdt XV *y (« 
quantità di fluido, che esce nel tempo dt . Ma detta X In su- 
perficie, o piano dì livello del fluido. Ih quantità, che ne esce 
nel tempo dt è eguale anche al prisma infinitesimo XdxAi Ani 
do . Dunque ^ bdt X y *y{ a~ x ) = Xdx ; e perciò 

■ _ ìsf/'y; xf yT-t) + °°" ■' ''»"»"' 

che dà valori diversi dì (, secondo che diverso È il valore di 
X , il quale dipende dalla ligura del vaso . 

Egresso dei fluidi da ampie aperture . 



^85. Finché t fluidi sgorgano da orifizj in fin iterimi , 
lutto ciò, che interessa il loro moto ben fa ci] menta 
può dedursi dal principio , che la celerità dello sgorgo 
è prodotta dal peso della colonna fluida , che sta al 
disopra dell' orifìzio . Ma se gli orifizj siano arupj no- 
tabilmente, siccome questo principio non ha più luogo ; 
cosi non può calcolarsi con egual facilità il moto dei 
fluidi, che ne sgorgano, E d' uopo in tal caso ricorrere, 
e realmente sono ricorsi gì' Idraulici a diverse ipotesi 
più, o men ragionevoli ; tutte però tali , che esigon sem- 
pre per ogni caso una special correzione sperimentale . 
Ma le formule , cui queste ipotesi conducono sono nel- 
la loro generalità si complicate , che non possono a- 
ver luogo in un trattato elementare : tanto più , che 
•tahiliscono solo delle verità piuttosto curiose, e spe- 
culative, che utili, e pratiche. Gli Studiosi potranno 
consultare su tal soggetto i Capitoli IV., e v. dell' Idrau- 
lica del Bossut, e il Libro n. del Trattato di Mecca,- 
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dira del Poisson ; e Noi non ne diremo, che alcune po- 
che cose le quali ci sembrano applicabili utilmente alla 
pratica . 

786. Supponiamo , che gli ampj orifizj sinno 0 oriz- 
zontali , o verticali. Se siano orizzontali , a rigor mate- 
matico lo sgorgo non è prodotto dalla pressione della 
colonna supcriore , mancando la resistenza , o reazione 
dell' ultimo strato , che è necessaria , perchè gli strati 
superiori possano esercitare una pressione . Ogni parti- 
cella di fluido obbedisce in tal caso contemporanea- 
mente alla gravità propria, e all' azione delle particel- 
le contigue , azione , the ora è secondata , ora è con- 
trariata dalle reciproche loro adesioni . Per altro si os- 
serva nella pratica , che se il rapporto dell' arca dell'o- 
rifìzio al fondo non oltrepassi quella di 1 : 20, queste 
forze si CoiobiuaDO per così fatta guisa , che la celerilà 
dello sgorgo è la stessa , che se fosse prodotta dalla 
pressione della colonna superiore . Solo si osserva , che 
ella non diviene uniforme, se non dopo un numero di 
si tóndi maggiore, o minore, secondo che maggiore, 
o minore è 1' ampiezza dell' orifìzio . Quando poi l'ori- 
fizio abbia al fotido una ragion maggiore , die 1 : ao , 
non mi è noto , che l 1 esperienza abbia fissato alcun 
canone generale sulla quantità , e celerità dello sgor- 
go . Solo è chiaro , che può in tal caso avvenire , che 
la massa sgorgante si muoia anche indipendentemente 
da ogni impulso superiore , e unicamente in virtù della 
propria gravità , come un corpo staccato. Ciò accade- 
rebbe , se per es. sì togliesse il fondo ad un vaso pri- 
smatico , o ad un vaso piramidale più largo in basso . 
Fuori di questo caso in ogni particolar circostanza bi- 
sogna aver ricorso ad una particolare esperienza per 
ottener le notizie occorrenti . 
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787. Cosi pure se l'orifizio, o emissario d'un reci- 
piente sia di nolabil grandezza, e verticale, non può 
determinarsi ]o scolo , che per mezzo d' esperimenti , 
c d' ipolesi . Poiché come le diverse parti dell' orifìcio 
hanno diverse distanze dalla superficie del fluido ; co- 
Si le diverse particelle, che lor corrispondono soffrono 
una diversa pressione , ed hanno conseguentemente 
una diversa celerità . Propone il Bossut la seguente 
ipotesi , che per quanto non sia fondata sopra un ragio- 
namento pienamente dimostrativo , pure siccome cor- 
risponde ai resultati dell' esperienza , può abbracciar- 
si per la pratica con tutta la sicurezza . Si supponga 
1' orifizio verticale serrato con una tavola , in cui sìa 
un numero infinito di fori infinitesimi, pe' quali 1' a- 
cqua possa escire tale , che la loro somma sia eguale 
all' area o luce dell' orifizio Gnito .Da ognuno di questi 
fori si fa lo scolo conte uel caso contemplato nei num. 
7;<3, e 776, cioè con una celerità proporzionale alla ra- 
dice quadra della corrispondente altezza del fluido ; e 
può determinarsi la quantità d' acqua , che n' esce col 
metodo del num." 778. La somma di tutte queste 
quantità elementari di fluidi trovata o col calcolo in- 
tegrale , o con altro mezzo determinerà ia quantità to- 
tale , che in un dato tempo scola dall' intero orifizio . 
In questa ipotesi si chiama altezza media dell' acqua 
aopra la luce quell' altezza , che se fosse comune a tutti 
i supposti fori , o generalmente a tutti gli elementi del- 
la luce, darebbe la stessa portata , che di.nno i diversi 
elementi collocati come sono a diverse altezze . Dicesi 
battente quella porzione di parete del recipiente , che è 
compresa tra il limite superiore dell' apertura , e il livel- 
lo dell' acqua . Potranno vedersi oell' Idrodinamica 
del Bossut e le applicazioni, e Ì fondamenti sperimea- 
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tali della esposta ipolesi. Ma dopo il Bossut diversi Auioiì 
limino illustrata coli' esperienza, e col calcolo la dottrina 
delio sgorgo dei fluidi da aperture di varia forma, e 
dimensioni più,o uien grandi ; e tra questi oltre Prony 
Brunnìng , Navier , Eytelwein , rammenteremo il Bru- 
iteci , che ha fatte molte sperienze a Pa\in (Giorn. dì 
Fis. ec. Pavia T. 1 p. 385), Bidone a Turino ( Meni, 
de l'Acad. de Turin T. aa, p. »8i), e più recente- 
mente l.i'sbnu , e Poncelet a Metz negli anni 1 837-29 
( jin. de Chi. et de Phjs. T. 53 /;.386): e quegli, 
che si dirigouo alla pratica rileveranno molto vantag- 
gio dall'esame dei lavori di questi valent' Uomini . 

-88. Abbiasi pertanto nel recipienti; BAKKD ( Pif. 6g ) di 
figtirn prismatica a liase qualunque ripieno d'acqua un'aper- 
tura verticale MKEF . Si conducano le rette PO. , pq infinita* 
niente vicine parallela alla orizzontale MS ; e sia EF —f ■ 
MP = x , Pp c= dx ; UC = a allena del battente ; « sia * 
la luce, o 1' arca dell' aperlura . Ln velocità, con cui l'acqua 
Sgorga nel punto P è proporzionale (776) a J/(.T_J-a); e 
potendosi supporre , che per 1' altezza infinitesima Pp = dx 
sì mantenga la medesima , la quantità d' acqua escila dal re- 
cipiente nel tempo i per I' arca elementare Pq = fdx sari 
proporzionale a/it |/(a + r) , e quindi la total portata 
della Iure o apertura sarà proporzionale u ffdx \/ (*_(-*). 
Ma se H rappresenti l' altezza media , questa portata i; anche 
proporzionale a h V M ■ Duuque b y H = ffdx y (« -|_ i) ; 
«quindi» = iWOqf±*221. Trovata cosi !'.!.». 

la media, potremo riguardare 1' apertura come infinitesima ; 
avremo (777) la celerilà media = Y*'/ H; e quindi la portata 
hty-iyH. 

Ora la distanza del centro di pravità della luce dal livello 

Jfd.v b 
ào b = ffdx . Sa questa espressione si confronti con quel 
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la ilell' alleila media, qualora l'allena de) battente sia ta- 
le, che si possa riguardar come costante a -j- x, avremo 

gfJxy («-t-j-j )> = (q+x) p /</*)• = («+5 j 

f»* (.//</*)■ .//J* — 

•£^ L i^-liìl ; cioè si potrà prendere 1* altezza media per 

eguale alla distanza del centro di gravita della luce dal li- 
vello superiore dell" acqua : Io che si là non di rado nella 
pratica ( Venlurolì El. d' Idraulica n. 1 88) . 

785. Supponiamo ora , che 1' acqua possa liberamente sgor- 
gare per I' apertura EFDC , e si mantenga costantemente alla 
stessa altezza EU — A. Col medesimo ragionamento del n. 
precedente considerando la velocità dell' acqua in un luogo 
qualunque P come una funzione tale di j , che divenga mag- 
giore , quando x divieti maggiore , e che si chiamerà X , si 
troverà , che la quantità d" acqua escita dall' apertura EH nel 
tempo ( sarìi /V t'Xi'x, se questo integrale si prenda da x = o 
fino ad x = A ■ Sarà dunque / Xttx così determinato una 
funzione di h , che chiameremo F.h ; e la quantità dell' a- 
equa escita dal recipiente sarà// F. h, la quale essendo evi- 
dentemente tanto maggiore, quanto piò cresce l'altezza della 
superficie dell'acqua , è chiaro , che F . h qualunque ella 
sia , dee però esser tale , che divenga maggiore , maggiore 
divenendo la quantità A . 

Siccome poi per ipotesi l'altezza dell* acqua net recipien- 
te si mautien costante : cosi sarà ancora// X F . h la quan- 
tità d' acqua portata nel vaso dall' influente abh 1 a 1 . 

790. Posto ora, che mantenendosi costante l'apertura 
ED, e la quantità d' "equa portala dall' inlluente , si dimi- 
nuisca l'ampiezza del vaso, cerchiamo a qua! permanente 
altezza si stabilirà I' acqua in questo nuovo recipiente . Sia 
t> -f.ti> qiicsi' altezza maggiore, se è possibile , che nel pri- 
11 tu recipiente ; e l'acqua escita nel momento dt saia /rffX 
F. (A -(-«). Ma l'acqua, che vi entra essendo quella di pri- 
ma , cioè fdtF. A , esce dal nuovo recipiente una quantiià 
d' acqua maggiore dì quella, che vi entra, perchè /■' (A-J- (u)/» 
t' . h ; onde la superficie dell' acqua tende ad abbassarsi . 
Lo stesso accadcrà nel successivo momento, finche I' allei- 
mi dell'acqua, si manterrà maggiore di A, névi sarà egua- 
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glian/a trn t'acqua, che esce , e quella , che entra , se mia 
quando l'acqua nel recipiente sarà discesa all'altezza, A . 
Per tanto l' acqua nel nuovo recipiente sarà in uno stato 
permanente , quando sarà giunta al medesimo livello , cui era 
piima de! ristringi mento del recipiente . 

791. Apparisce da ciò, clic ristringendosi il recipiente di* 
un lago oen/a , clie se ne ristringa l' emissario , il livello per- 
manente dell' acqua no» si solleverà sopra il livello dell'an- 
tico recipiente . 

792. Che se mantenendosi costante 1' apertura , la quantità 
d'acqua nell'influente cresca nel rapporto di 1 : n , ne en- 
trerà nel tempo dt non più una quantità fdlF.h , ma bensì 
nfdtP.h . Per questo aumento si alzerà l.i superficie deli- 
acqua , fìnchù giunga ad una altezza tale , che esca dai re- 
Ira. Chiamata x questa altezza incognita, 1' acqua escita 
nel tempuscolo dt sarà fdtF.x; e supponendola eguale ad 
J~dlF.fi , avremo Fjc e= nF.h , equazione , che risoluta darà 

.r = y ( n , A) ; e questa sarà 1' altezza , cui si stabilirà l'a- 
cqua in tempo dell' aumento dell' influente . Siccome quesf 
altezza e indipendente dalla figura del recipiente, è chiaro, 
che in tal caso la superfìcie dell'acqua si alzerà egualmente 
nel recipiente più ampio, e nel più stretto. 

793. Ma è mollo interessante di considerare in questa ri- 
cerca anche un altro elemento, cioè il tempo, durante il 
quale l'acqua si mantiene ad una data altezza - Sia x V al- 
tezza , a cui ne! tempo [ per l'aumento dell' influente si h 
sollevata la superlicie dell' acqua nel primo recipiente in 
modo, che A diventi x, e dopo il tempuscolo dt la mede- 
sima superficie sia all'altezza dr. Chiamata A la sezione o- 
rizzonlale del primo recipiente , sarà Adx la quantità d'a- 
cqua acquistata dal recipiente nel tempo dt , la quale debhe 
essere eguale alla differenza Ira 1" aequa /naV F. h entrata , 
e 1' M<\uaJ'dtF . x escita dal recipiente , onde avremo 

fdt {nF.h — F.x) = Adx; fdt = ... A Ax . 
J J ttFJT- F.x 

Poniamo A 1 eguale alla sezione orizzontale del secondo 
recipiente , e ('il tempo , in cui la superficie dell' acqua 
giunge in esso alia medesima altezza x , e dC il tempo , in 
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cui percorre il medesimo spazietto dx , ed avtenio siruil- 

— J *- 4 £—- ; ^ rft = JaY , e integrando ^( = ^ senza 

Cost., perchè quando ( = o , anche (' = o . Dùnque t : t' 
\\ Ai ; cioè i tempi , nei quali la superfìcie dell' acqua 
è giunta nei due recipienti ad una medesima altezza stanno 
tra loro , come le sezioni orizzontai dei recipienti . 

E se dicasi T il tempo , in cui nel primo recipiente I* a- 
cqna giugne all'altezza massima, il tempo, in cui vi giti- 
gne nel secondo recipiente sarà > c differenza di 

questi tempi sarà — — — T, cioè proporzionale alla diffe- 
renza delle sezioni . E se 0 è il tempo , in cui 1' acqua nei 
primo recipiente si mantiene alla maxima altezza, vi si man - 
Terrà nel secondo per il leufpo & =z —~- T-^- 0 , cioè 

per il tempo , che vi si mantiene nel primo unito alla diffe- 
renza de' tempi o positiva , o negativa. 

794. Se l'acqua dell' influente , che prima cresceva , ora 
diminuisca nel rapporto di i : a ; cioè se torni ad esser quel- 
la di prima , e dicasi t il tempo, in cui nel primo recipien- 
te dall'altezza massima, che diremo A' si riduce all'allei-" 

la x , avremo V equazione fdt = ^ — , in cui si 

n J F.x ~F.fi 

prende — dx , perchè x diminuisce , quando t cresce; . 

Similmente per rapporto al secondo recipiente avremo 
fdt y = — ————^ , e come sopra ne dedurremo, che i 

tempi , nei quali la superficie dell' acqua nei due recipienti 
.si abbassa d' una data altezza , sono tra loro come le sezio- 
ni orizzontali ; e quindi si vuota più presto il recipiente più 
stretto , che il più largo . 

È facile pertanto dedurre da questi principi • cue se s '"- 
ìia due recipienti , dei quali il primo più ampiu del secon- 
do , P acqua arriverà alla massima altezza nel primo più 
tardi , die nel seeoudo ■ Cominciando 1' acqua a calare con- 
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temporaneamente in ambedue , le sezioni superiori del re 
e (piente più stretto restano co|iertc dall' acqua più lunga- 
mente , che quelle del più ampio . Ma il più stretto si vuo- 
ti più presto , che il più ampio . Debbono dunque essere 
nel più stretto anche delle sezioni , che restino coperte dal- 
l'acqua per minor tempo , clic nel più largo . 11 limite, che 
separa le sezioni coperte dall' acqua più lungamente da 
quelle coperte meo lungamente ncll' altro recipiente è una 
pìccola sezione , al di sopra della quale l'acqua si trattiene 
egualmente in ambi i recipienti , e dicesi linea di confine 
dal Sig. Com Paoli in un suo Opuscolo inedito comunicato 
all' Accademia di Lucca , dal quale abbiamo presa tutta 
questa , ed altre importanti dottrine . Le sezioni situate al 
disopra di questa linea di contine sono coperte dall' acqua 
più lungamente nel recipiente più stretto, che nel più lar- 
go ; ma al disotto di questa viceversa SÌ mantiene 1" acqua 
più lungamente nel recipiente più largo , che nel più stretto. 

7g5. Resulta dalle cose precedenti , che quando lo scolo 
dei due recipienti si mantiene del lutto libero , il livello 
permanente dell' acqua in essi contenuta è sempre lo stesso, 
comunque sia o scarso , o abbondante d' acqua 1' influente . 
Cosi pure chiaro apparisce , che lo stesso succederà , quan- 
do 1' apertura del recipiente soffrirà qualche alterazione 
nella sua ampiezza , purché questa sia in ambedue la mede- 
sima. Ha se verrà ad impedirsi interamente lo scolo , I' a- 
cqua si solleverà inegualmente nei due recipienti; le diffe- 
renze del livello attuale da quello, che avevn prima, sta- 
ranno in ragione inversa delle sezioni orizzontali dei mede- 
simi recipienti ; e questo rapporto si manterrà sempre , fin- 
chi: sarà impedito lo scolo. Se poi supponiamo , che tolto 
qualunque impedimento, si dia come prima libero adatto 
V esito all' acqua , si vuoterà più presto il recipiente più 
stretto , che il più largo , quantunque ne) primo 1" acqua 
sia a maggiore altezza , che nel secondo . 

I resultali ottenuti lin qui non veri esattamente solo 
quando le pareti dei recipienti son verticali , come noi le 
abbiamo supposte. Sei caso, che siano inclinate all'orizzon- 
te , n curve , le dottrine stabilite non si avverano , che ap- 
prossimatamente , e l'approssimazione sarà tanto maggioro , 
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quanto maggiore sarà I" ampiezza dei recipienti - Realmente 
chiamando B la più piccola sezione orizzontale d' uno di 
tali recipienti , avremo in qualunque altro punto A = B 
+ F , se sia V una funzione di .r dipendente dalla figura 
delle pareti ; e i teoremi dimostrati per 1' ipolesi , che 1» 
testone A sin costante, avranno luogo prossimamente in quei 
casi , in cui si può riguardar come tale , cioè trascurar sen- 
za error sensibile V in confronto di B . Ora ciò ò permes- 
so , qnando il rapporto è piccolissimo, o sia quando I» 

ampiezza dui vasi in lunghezza , o larghezza e grandis- 
sima in proporzione della profondità dell' acqua in essi 
contenuta . 

J97- Quindi le precedenti dottrine possono con qualche 
modificazione applicarsi ai recipienti di considerabile am- 
piezza, cioè ai laghi, e a! paduli . E primieramente qua- 
lunque sin hi loro grandezza , in tempo d' acque basse avrà 
luogo in essi quella medesima proprietà , che sopra abbiamo 
osservata nei recipienti di piccola estensione . Dato un Ia- 
go , o padule qualunque , se per mezzo delle colmate verri 
a ristringersene l'alveo, il livello permanente dell' acqua si 
manterrà il medesimo ; onde se le acque si conservassero 
sempre basse, si potrebbero continuar le colmate, ed io 
conseguenza il ristringitnciilo dell' alveo lino ad una data, 
misura senza alcuno inconveniente ( V, Paoli t. e.) . 

708. Ma nel caso della piena degl'influenti bisogna con- 
siderare un altro elemento, che nbliianui trascurato fin qui . 

Noi abbiamo tacitamente supposti, che 1* acqua portata 
dalla piena dell' influente si spandesse subito [ter tutta la 
«nucrlicie del recipiente , e giugucsse- in un. momento all' e- 
missario , Questa supposi/ione p;<ò senza inconveniente am- 
mettersi , quando si tratta di peculi recipienti . Ma in quei 
di molta estensione è necessario di considerare il tempo, che 
la piena' spende a giugnere dall' influente all' emissario ; la 
qual considerazione porta, come vedremo, ad un limite del 
ristriugirnento secondo le circostanze locali , e insieme ri- 
chiede , che le colmate si Tacciano non capricciosamente , 
ina con una certa regola . 

Sia pertanto MQPfi {fiig. ;o ) una sezione del letto dì 
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un lago presa dall' influente , clic si suppone in A, all'emis- 
sario in B; e sin AB lo stalo permanente del pelo del In 40 
(cioè del livello dell'acqua, che contiene) in tempo di acque 
basse. tV acqua della piena sopravveniente cominci a sten- 
dersi sulla superficie del lago ; in un dato tempo, per es. in 
nn minuto progredisca verso l* emissario fino in H ; « la su ■ 
perlìcic di essa sia rappresentata dalla linea CD . VI .. . 1 
do minuto ■ in V ■ la linea I-C , e poi 111 H 

colla superficie MI ; e cosi in seguito arriverà all' emissario 
in B dopo un dato tempo . Sopra vi cu end n sempre nuova 
acqua, sempre si akerft il pelo del lago, finche sia giunto 
all'altezza permanente MN , cioè fiochi' in un dato tempo 
tant' acqua sia portata dall'influente, quanta appunto se ne 
scarica per l'emissario . 

79;). Supponiamo, clic la piena rimanendo la stessa , V al- 
-veo del lago siasi per le colmate notabilmente ristretto. L'a- 
cqua portala dalla piena nel primo minuto non avendo tan- 
ta facilità di spandersi lateralmente, si alzerà di più , e di 

la sua superficie era nel primo caso CD, divenga ora , per 
es. ed . Lo stesso acrailcrà nei tempi successivi ; e la piena 
giungerà più presto all' emissario in questo secondo reci- 
piente , die nel primo: e tanto più presto, quanto maggiore 
sarà il ristringìmento del recipiente . 

Giunto il pelo del lago ad uno stalo permanente , se fos- 
se orizzontale si in questo , che nel primo caso , dovrebbe 
essere precisamente alla medesima altezza in ambedue ; poi- 
che l" acqua portata dalla piena essendo la stessa , Io stesso 
dovrebbe esserne lo smaltimento per l'emissario. Ma il li- 
vello dell' acqua non polendo essere orizzontale, se non' 
quando ella è in equilibrio (;oi) , il pelo del lago in tempo 
di piena è inclinato , e la sua inclinazione ha un rapporto 
colla velocità dell' acqua, che in esso scorre . Siccome dun- 
que la piena nel secondo /ccipieute più augusto corre con 
maggior velocità , che nel pruno , cosi dovrà essere in quel 
lo la superficie maggiormente inclinata, che in questo . Per- 
ciò, seb ben l'altezza ragguagliata dell'acqua sia in amhi i 
recipienti la medesima , il pelo del secondo sarà più un li- 
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nato -li quello del primo , e sari rappresentalo per «8. dsrl- 

800. Quindi è , che il ri siringi men to del letto del lago 
1» Riesce vantaggioso alle campagne vicine all' emissa- 
rio e nocivo a quelle , che ne sono lontane . a." Bende ne- 
cessario 'li r-unlare le colmate in guisa , che lo campagne 
bonificate acquistino una peti de nza verso l'emissario tanto 
più granile . quanto più si animano le bonifica ti oni uel 
telo del lago ; onde ridono le colmato a un certo sogno , 
prima di progredir pio oltre , bisogna .isscrvjre , so le cam- 
pagna già bonificate siano al.baslaota alle per non esser 
danneggiate dalla maggiore inclinazione , rhe acquieterà .1 
pelo del lago ; e in caso , che non lo fossero , è d' uopo co- 
minciare dal rialzar queste prima d' intraprendere nuovi la- 
vori . Che se per le circostanze locali non possa ulterior- 
mente accrescersi la pendenza della campagna verso I' ernia- 
rio, Ciò porrà un limile al ristringimento, e bonificazione 
del letto del lago. Ma se le condizioni degli «fluenti per- 
mettono dì colmare indefinitamente tutta U campagna po- 
trà senta dubbio ridursi impunemente tutto il lago ad un 
semplice canale; purché per altro si usino le opportune cal- 
tele ben conosciute dai Pratici per prevenire 1 danni dell, 
troppa inclinatone del pelo delle acque ridotte , che esse 
siano iu canale , 

Moto dell' acqua per gli alvei , e per i tubi. 

801. La considerazione dell' egresso dell' aequa dai 
recipienti naturalmente ci guida ad esaminarne il moto, 
. la celerità per gli a Ivci , e pei condotti . 

indicasi colla parola «Ji'eo , o letto una lunga ca- 
vili, natnr.le , o artificiale limitata lateralmente dt> 
rive, o sponde , per cui scorrono le acque dei fiumi , o 
dei eanali. L'alveo ai divide in sezioni ; e lo sc zl on. son 
piani normali al fendo , ed alle sponde. Quando l'al- 
leo ha la figura esalta di parallelepipedo , le scarno, so» 
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piani rettangolari ; ma è ben raro in natura , die gli 
alvei abbiano questa figura regolare, poiché le aerine, 
che vi scorrono , portando seco bene spesso delle 
materie estranee , li." depositano or qua , or là , e for- 
mano nel fondo dui rialzamenti irregolari , che ta- 
luni chiamano ridossi j talvolta con troppo impeto 
strigl iando sul fondo ]o scavano , o radendo le sponde 
ci fanno dell'- corrosioni , delle tortuosità , ec. 

8>a. Se I alveo fosse perfettamente regolare , e pri- 
vo di scabrosi la , e di asprezze, la celerilà dell'acqua 
n cireoaUiuze pari sarebbe negli alvei proporzionale al- 
le loro inclinazioni . Ma e le irregolarità accennale , 
ed altre Cagioni rendono sempre i-i celerilà dei (intuì 
soggetta a molte modificazioni . E scgnotnmcnie ella 
non e per ordinario uniforme uè meno in luLle le par- 
li dt una stessa sezione poste anche nella stessa linea 
orizzontale. Inacqua, che rade le sponde soffrendo dulie 
medesime maggiore attrito di quella , che scorre ncìji- 
ione, o nel mezzo, si muove con una celerilà minore. E 
diversa è pure la celerità nelle diverse altezze della stes- 
si sezione per la diversa pressione dell' acqua, che ne è 
al tli sopra . Talché per conoscere la celerilà dì un (lu- 
me , bisogna misurarla in diversi punti di diverse se- 
zioni , e prenderne la medio risultatile da replicate mi- 
sure . Noi accenneremo altrove più opportunamente 
con quali mezzi possa determinarsi la celerità inedia 
tlei fiumi , n ciò , che appartiene all' cssenziul dottrina 
dei medésimi . 

'Sol. A' metodi sperimentai' [iriiKJipaTniente InviJna » 
\cr 'tcorao per. rdovBrnc niiolin ciò, cho A m !■• 

'Irli* acqua nei condotti - 'Al piccolo fora ti =i (-FVffi G-) tl u» 
■ «Oipjente, n coiuerva Al*. "> Mii I" ar<[im_si Aiaotiiue- 
•i»pileinente ari una medesima altezza , uniscasi un lùjth 
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o condotto OM . Se questo coudotto ha in M un' apertura 
normale all' asse , 1' acqua sgorgandone formerà una para- 
bola MB (779) ; ma se sia in M curiato all' insù , e termi- 
nato in un orifizio di assai più stretto diametro de Ito spillo 
formeri un gotto MZ . 

■Le formule dei nn. 7-3 , ;-8 danno siccome la portata 
teorica, ed effettiva > così ancora la quantità d'acqua, che 
esce in un tempo / per questi fori - E poiché si suppone . che 
non sì produca ringoi lo alcuno , quant' acqua passa in un 
tempo per fi , tanta dee sgorgarne per M. 

Questa quantità d'acqua se produce un getto, Io produ- 
ce il' altezza diversa , secando che diverso i; il rapporto deì 
diametro del coudotto al diametro dell' orilizin, o spillo M . 
£ia 1' area * del f .ro G , o la sezione del condotto =r*Ti , 
e quella dello spillo, o de! getto M J. ssa f3 ) = r' tt ; detta 

Q , le loro portate — U m Q , avremo Q . ()' lt bì ■ 

ti r i : M'. Ora poiché <>—<?, cioè r'I ■=. ,-'*/' ; avre. 
m« 1" : r" ;: f : l. Ma nel moto noif mie f tale è quello 
d' un fluido , che sgorga da un foro per una pressione co- 
Stante ) gli «pa'ij sono come le celerilà c , c' ; e gli spazj in 
tal caso sono come le lunghezze / , V ; dunque r" t.l** '.'.e 1 : 
e = C_£. . Ma 1' aliena dovuta alla celerità e 1 del getto 
b AV'*s> * (78') ■ Dunque la celerilà c nel dato condotto 
sarà Z_K-2- ; e per uh altro condotto , da cui. producasi un 

■Atto getto , C=^J^, Supposto por tanto, che questo 

serondn getto si sia trovato per esperienza il più vantaggioso di 
quanti possano aversene con una medesima altezza A , e con 
uno stesso raggio R ; perchè l'altro gello abbia egual van- 
taggio , dovrà farsi in modo , che siano eguali le celerità 
c, C ne' due condotti , cioè che sia r ^SCl = ■ Ora 

se si ahbia A = 467 linee ; ed B ~ 6 linee , le speviente 
del BoWut danno fi' = 1 1 linee . Dunque se sia d«ta l' ai- 
tezza a ,ie il raggio** , isi nvrà da Questa equazione- il vaio - 

; t .11 .1 . . . 
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Te dì r' ; e gcncr almeiile fiale , o prese ad arbitrio due delle 
Ire quantità a , r , r', si conoscerà subito l'altra . 

* So§. La massima altezza verticale del getto dovrebbe 
«croudo la teorica eguagliare 1' altezza costante della CO user- 
va ("7Ì) ; ma nella pratica È sempre minore, prescinden- 
do dal caso , in cui 1' aria insinuata dentro al condotto col- 
1' impulso della sua elasticità la renda per qualche momen- 
to maggiore . L' esperienze del Mariotte , e del Bossut con- 
corrono a provare, clic la differenza fra le altezze dei celti, 
c delle conserve sono come ì quadrati delle altezze dei getti 

* 80 j. Questa differenza dipende dalla resistenza dell' a 
iia, e dalla dimintuione di celerità, die nelle particelle 
inferiori della colonna aquea , o del getto producono le su- 
periori , ebe ricadono , e pr mei (talmente dall' allriln , clie 
l'acqua soffre radendo le pareli del condono, e dello spil- 
lo . Pcrl'ichè questa difTereoza si rende minore inclinando 
un poco il getto, e scemando gli attriti , quanto si può. Vuoi- 
si poi avvertire, ebr il l)u Bnal con multe spciicnze ba lio 
vatn essere insensibile la differenza ilell' alti ilo. eli* si ba 
ri.i tubi di divina materia : così elle ì: indiflcreultr I' osare 
tuli, di metallo, u d'argille. 

* Roti. L'attrito non solo diminuisce l'altezza del getto 
ma ancora la portata effettiva del condono ; onde equivale 
ad uo ristringimcniu del lume. Sia Ule questo 1,,., , 
mento , che la sezione del condotto da b ( = r* 7. ) riduca 
si /3 { = (•'■ Tt) , e la portala Q diventi Q< . La celerilà del- 
l' acqua nel confluito sarà c = ( 8^3 ) , ( ]' altezza 

dovutale ti" (io'.) . Ma essendo r> r' , è « > — ' . Duu- 

ipie l'acqua, che ha una celerilà, o forza corrispondenti; 
all' altezza 11 , e intanto sgorga con una forza , o celerilà 
corrispondente all'altezza , impiegherà il restante della 

forza corrispondente all' altezza a — ÌLI' contro le pareti del 

condotto . Per lo che se normalmente alla direi inno del 
molo dell' acqua si faccia nelle medesime un pici tu foro 
tV' j l'acqua farà per esso un getto dovnlo ad un'ulte»! 
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a ^ a . Si nsservi la portata q' di questo foro in i', 

e si calcoli la portata q , ebe se ne avrebbe nel medesimo 
tempo , se il rondano fosse chiuso , e 1* acqua si conservas- 
se ad un' alle/.za costante . Essendo eguale il lume , e il 

tempo (778) , abbiamo q ■ q' '.'.Va: ^/^{^ — '-—^ 

:: 1 : -77 ) * e ( i uinJi ? : ?" :: ' : ' — 

r* ' * ' r* r> q 

(lo eguali i tempi , e le aliene si ha Q ■ Q' b ■■ (3 (778) 
r-*,r»«. Dunque Q 1 = — WV . - jS ; ». 

qua/ione , da cui istituite le opportune sperienze , o calco- 
li , si rileverà la diminuzione della portatn in conseguenza 
dell' attrito . 

lì, quanto più lungo è il condono. Dall' esperienza risulta, 
che le quantità d'acqua sgorgate in tempi uguali ila uno 
stesso condotto orizzontale salto una stessa altezza di con* 
serva, ma n diversa distanza dell' orifizio d' egresso dalla 
conserva , soni' tra loro prossimamente in ragione reciproca 
iubdupUcittn di queste distanzi!. 

Ma in nwlto maggior ragione diminuiscono queste quan- 
tità , se i tubi siano inulto tiretti , o curvilinei, specialmen- 
te poi se abbiano degli angoli o retti, o acuti, poiché in tutti 
questi casi si alimentano, come È evidente , gli attriti , e si 
diminuiscono le celerità dell'acqua. 

E segnatamente 1' esperienza dimostra , che i.° il moto dell* 
acqua è più ritardato nei tulli , che serpeggiano verticalmen- 
te , che in quelli, eh* serpeggiano orizzontalmente ; 2. 0 che 
le piegature ad angolo rettilineo rallentano la celerilà dell' a- 
cqua più delle piegature curvilinee ; 3." che è nociva meno 
d'ngn' altra quella piegatura , nella quale l'asse GB del trat- 
to di luho rettilineo ( Fig, 5i ) supcriore incontrando in B 
la cavità della parete , ed essendone riflettuto con angolo e- 
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goale a quello (T incidenza piemie la direzione dell' asse 
•SAV «lira tratto rettilineo inferiore BD - 

' 8nR. Finalmente se ad un Toro G nella parete d' un re 
eipìente AB { Fìg. fi- ) si aggiunga un tulio GM , la qu.inti 
li ilcll' ».qua , clic ne sg-irgherH sarà iI'VCDa secondo la di 

versa posizione , e forma ilei tubo ; ed ceco ciò , che rilutta 
dall' esperienze istituite j ->-r ■lderlin un re queste diversità , 

I.» La portala , che si ottiene quando il Toro b in una 
lastra sottile , e disarmalo sia a quella , che si ottiene qumw 
tln Ì) foro è Armato ti' una rannella cilindrica orinoli tal e, ed 
* quella, die si ottiene quando il foro, olire ad estere .rma 
lo cune dello , è incavalo interiormente a seconda 

della vena con 'rulla ;; 1O1 lì 16. Infatti abbiamo dello 
sopra [.-'t); che la vena contratta riduce la portala ciFet- 
fiva Q a 1. della leorica Q u quando il foro è disarmato, e 
riduce la portata cffeltìva Q l a della leorica Q- quando è 
armalo di tubo Avremo dunque <} = $ Q"( </ = ^ <T • 
e perciò Q tf . Q" » ± ■ $ , ;'. ,o ,1 .0 

a." La portala cresce quando s. amia un furi, con mi tubo 
inclinalo dall' allo al basso, perche allora la velociti del Sui 
. ■ non ■ più dovuta ali* allei» del livello del 

fluido sopra il centro del foro nel recipiente ; ma all' alierza 
del l.vcllo del flùido sopra il centro dell* «pentirà estrema 
del tubo (-S 7 J . 

5° La quantità di fluido , clic est e ut un dalo tempo , c 
con una dala velocita emendo proporzionale all' ampie/zi 
dell- apertura , <T onde sgorga (-;*, è chiaro , che si aumen.a 
la portala di un foro ormandolo d'un lobo conico divergei! 
te * e chiamata b 1' api rioni del foro , 0 b' la boera del lubo, 
I* aumento sarà nel rapporto di b . l\ Bisogna perni Irò , che 
b' nno sin troppo più grande di b , perche se ciò ii.sse, l'a- 
equa emergente non empirebbe il lubo , c ne abbaudouereb- 
he le pareti . 

Ì .» Perche SÌ otlengano dall' aggumla di un tubo al foro 
- vantaggi notati . conviene . che In lunghezza dì esso tubo 
ti» eguale a circa a in 3 iliametr. del foro; perehò facen- 
dolo più corlo , dovrà esser 6' poco piò granile d. /■ , al Ir. 
menti I' acqua non seguirebbe le parli del mi.... e non ne 
empirebbe tutta la caviti; e faecadolo pih lungo, la velociti 
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dell' acqui diluente si diminuirebbe per it notabile stiri- 
lo (SoS) . 

Co risiili e ranno le Opere dei Pratici, il a. "tomo delln Idro- 
dinamica del Bnssut, c le sperienze fatte a Tolosa dal D' Au- 
buisaon,e da Castel { V. A». deCh. et ile Pfiy T. 43) quei , 
clic vorranno delle ulteriori nnti/ìe tiinlo d'esperienza, 
quanto di calcolo su questo importante articolo . 

Dell' urto de' Fluidi . 

809. Frattanto passiamo a considerare gli ostacoli, 
the l' acqua incontra muovendosi per gli alvei , e pei 
condotti . 

Questi ostacoli sono le asprezze , tortuosità , e simi- 
li , che trovansi nel fondo , e nelle pareti dell' alveo , e 
dei condotti . L* acqua scorrendo urta contro di essi , 
come avviene generalmente nel!' urto, perde una por- 
zione della sua celerilà. . Ma la dottrina dell' urto del- 
l' acqua, e de! fluidi in generale è cosi importante, 
che noi dobbiamo ragionarne qui con qualche diffu- 
sione . 

810. Egli è molto diffìcile di determinare le leggi 
dell' urto dei fluidi in una maniera esalta , ed applica- 
bile alla pratica , mancando su tal soggetto una teorica 
sodisfacente del tutto . Nella ipotesi comunemente se- 
guita si suppone , che tutte le particelle , o filetti paral- 
leli urtando il solido non si impedisciti tra loro in al- 
cun modo. Ora ciò generalmente è falso, e porta lai- 
volta a resultati si lontani dal vero , che non possono 
ammettersi in verun conto . Per altro siccome questa 
ipotesi è molto semplice; facilita 1* intelligenza d'alcune 
Opere sull'Architettura navale, cui serve di base , e può 
impiegarsi senza notabile errore in calcoli relativi allo 
macchine, che si muovono per mezzo di rote .urlate 



da (gualche corrente d' acqua , o d'aria; cosi noi ab- 
binai creduto doverla seguire , tanto più , che all' oc- 
casione possono con particolari esperimenti corregger- 
sene agevolmente i resultati men veri . 

Sii. Prima d'inoltrarci nell'esposizione di questa 
dottrina, avvertiremo, che ha luogo il ragionamento 
medesimo sia che un fluido in quiete venga urtalo da 
un solido io moto , sia che un fluido in moto urti un 
solido in quiete . 

812. Ciò premesso , la massa fluida CN ( Fi : g. 71) 
urti normalmente il solido AD in quiete per si fatta 
guisa , che le particelle contenute nella grossezza infi- 
nitesima CB della porzione, o dello strato urtante nel 
tempo piccolissimo t esercitino tutte la loro azione 
sul solido ; cioè in gnisn', che il solido nel tempuscolo 
t si trovi insinualo nella grossezza CB . Questa grossez- 
za potrà considerarsi come la misura dello spazio per- 
corso nel detto tempo infinitesimo dalla massa urtante, 
cioè sarà CB — s ; e siccome per UH tempo piccolissi- 
mo ogni moto è uniforme , sarà ,t = et (76). Ora det- 
ta f la fora urtante , m la porzione di CN , che urla 
il solido , avremo f = me (y5) ; ma della g la gravità 
specifica del fluido , v il volume della porzione urtan- 
te , nbhinmo m = g v; dunque /= cgv Essendo poi 
v eguale al prodotto della base urtante per la sua al- 
tezza s C = ei)> e ' ,il8e «alante eguale alla superi! - 
eie urtata AD = b ; sari / = cg X bel S= bc'gt ■ 
E se un' altra superficie solida b' sia urlala da un 
altro fluido della gravitò specifica g l nel tempo istes- 
so con una celerilà = e 1 , sarà — b' e'" g 1 1; onde 
fi/.' :: bc % g: A'eV . 

8)3. Se il solido, che abbiamo supposto in quiete 
sia in moto, varierà l'espressione diy'secondo il senso, 
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in cui esso si muove , Se si muove noi senso slesso , che 
>I fluido, bisogna dallo celerilà del fluido sottrarre la 
celerità k del solido, onde sarà/ 1 — bgt X ( c — fi ) 1 ; 
se si muove in senso opposto , bisogna con quella som- 
mar questa ; ónde sarà/ = bgt ( c -f- k "/ . 

* Rr j. Tulio ciò per il caso , che i piani siano urtati nnr- 
miilmcnte dai fluidi . Supponiamo ora , che mentre il fluido 
MS {Ftg. -2) urta normalmente il piano AB colla cele 
rilà c , il fluid» YZ urti obliquamente il piana CD coli' Ba- 
golo d' incidenza RCD = n , e colla celerità c\ Dello fi il 
piano AI), t' il piano CD, g la gravità specifici del fluido 
MR , fi 1 quella del fluido YZ , si rappresenti C 1 per IC-. De- 
composta IO nelle due III normale , OH parallela al piano 
CD , la sola HI urla il piano, e sarà HI sa IO sen. IGH = 
e 1 sen. ». Delti dunque/,/' gli urti contro AB , CD, sarà 
f:/ 1 II l>c l g x Vc''g K mi* 1 , "ì analogia, clic esprime il rap- 
porto dell' urto diretto all' urlo obliquo. Clic se si para- 
gonino fra loro due urti obliqui /', /" , avremo / : :/" 

• 8i5. E se invece del piano AB si consideri il piano DB. 
in modo , che questo piano . e 1' altro DC siano l'uno dirci- 
iamentc , 1* altro obliquamente urtati dal medesimo numero 
di filetti fluidi, detta Ma larghezza eguale d' ambedue , 
onde si abbia b' a= DC X * ì * — OR X l = CD l sen. n, 
avremo/; /';; CD./, sen. « : CI). I. sen.' « ;'. i : sen. ». 

816. Dopo tulio ciò, sesia data la misura , o quanti- 
tà assoluta di un urto di un fluido , potrà dedursene la 
quantità d' un altr 1 urto simile . Suol prendersi per u- 
niià di misura l'urlo perpendicolare contro un data 
piano immobile . 11 Bossut dice, risaltar dall' esperien- 
za , che I' urlo normale, e diretto d' un fluido qualun- 
que contro un piano in quiete è sensibilmente eguale 
al peso d' una colonna di questo fluido , che abbia per 
base la superficie urlata , e per altezza 1' altezza dovu- 
ta alla celerilà , con cui urta (777} . Trovasi nell'Ope- 
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ra di Bougner ( Xfattòeitvre ries f^aìsseatuc) ima tavo- 
la , nella quale 1 data in piedi la velocita in 1", si cui co- 
iti in libbre , «1 once l* Urto dell'acqua rimiro una su- 
perfìcie piana d' un piede quadralo . hi seguito i! Si- 
gnor Zuliiini lie trovato con replicati sperimenti , 
die una lasira esposta all' imputo di una vena d' a- 
cqua cor cerile , riceve uri urlo eguali: al peso d' mi 
cilindro , che abbia per baso la superficie urtata, per 
altezza il doppio dell' altezza dovuta alla celerità - 
se essa lastra Ila un ampirjaa notabilmente maggiore 
di quella della vena ; di -; ili dilla altezza, se l'ampie/.za 
della lasira , e di-Ila vena sono sensibilmente eguali . 
11 5Ìg. Morosi poi ha trovato, che si può notabilmente 
accrescere l'effetto ilella percossa contro questa lastra 
contornandola con un orlo rilevalo tutto all' intorno; e 
il Sìg. V cd turali bn calcolala (£7c/n. dlMecc. e Idrati, 
T. a p. ao' r /), che 1' aggiunta di qucsl' orlo può riilur 
V urto eguale al peso d : un cilindro fluido, che abbia 
la base eguale alla superlìcie nrt;ita, e l'altezza eguale 
al quadruplo di quella dóvi Ita nlln celerità . 

817. Per fare ora un' appi tea» One delle dottrini; s' pin 
stabilite , supponiamo , elio sia esposta all'urto de! fluido 
MS In sfera , o cmisferio ARD ( dissi sfera, o cmisferio , 
perchè 1' urto contro una sfera si riduce ni sul» urto contro 
un cmisferio , com' è evidente ) . 

Sia questo cmisferio generalo dalla rivoluzione del qua- 
drante ABC £ I''ig- ?3) intorno ni semiasse CA . Si tirino 
le ordinate iulìnitamente vicine PG , pg, e ìl raggio CP. Sia 
PG = y ; CG z= x , CP = r . È evidente , clic la zona FUI* 
demento della superficie sferica , e descritta dall' arclictto Pp 
i urlata obliquamente, mentre In zona elementari - T<!\;;GO 
generata nel cerchio OLgtì dalla lineetta Gg = ilx sarchhc 
urtaln normalmeotc da uno stesso numero di filetti fluidi . 
Abbiamo dunque il caso contemplato nel n." 81S , r come 
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gueutenicntc, detti df, df gli urli infinitesimi ricevuti dallo 
sono LPigGO , FHP, e detto n l'angolo del segmento GPp, 
aTremo df \ df *.\ i : tea. «. ; ; CP .• PG ; ; r : y ; onde 
df = . Ora df e eguale al piano LHGO urtalo r normal - 
mente (8ta) moltiplicato per il fattore c'gt , che nel calcolo 
si tralascia per brevità ; ed essendo L?iGO la differenziale 
del cerchio OLgG = ira", si esprime per 21txdx . Dunque 

sostituendo , df ss •= " ^ — -i urt o 

normale a Pp, o sia secondo PC. 

S' indichi ora quest' urto colla linea PS , e si risolva nel- 
le due forze PT , ST respettivaincntc normali . È chiari , 
f;he la sola PT concorre all' urto secondo PG , rimanendo 
TS distrutta da una forza eguale , ed opposta nell'altro qua- 
drante . I triangoli simili PCG , PST danno PC ( = r ) : PG 

<=,) :: ps ( = ^ ), pt = * r = 

= ir.xdx — — — ; onde f = ]W* { i — — ) senza 
i nstante . perché fatto P' = o, tutto svanisce . Questo pertanto 
è I' urto del fluido contro il segmento FAP ; e se si faccia .r=r; 
V aro AP diverrà AB , e si avrà f" = L nr' urto contro 1' c- 
misferio nella dirciione del fluido . Dunque 1' urto d' un flui- 
do contro una sfera è eguale all' urto normali: contro la me- 
tà del cerchio massimo 7: r* della sfera stesw . 

E qui si noti , che se si volesse I' urto rioriiwlca Pp, 0 se- 
condo la direzione PC, converrebbe integrare I' espressione 

<//' = — -, c si avrebbe/ 1 = 

,1- v { ,.1 1-1 js 

■ .1 " ... .i . + cost - > c siccome r urto manca , 

quaudo manca l' nrco AP , e perciò cast. = J Tir"; cosi 
/' = ?. nr- - V <£ itrto contro la superficie FAP; 

e facendo x = r ;f } ■= ' ; TTf urto contro 1' intero emi- 
sfero eguale all' urlo normale contro '- del cerchio massi- 
mo TO' 1 . 
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8 1 8. All' urto è eguale , e contrària la resistenza del 
corpo urtalo (70) . Dunque tulio quello , che si è del- 
lo dell' urlo dei solidi , e dei fluidi si può applicare al- 
la resistenza , che Ì fluidi presentano al moto dei solidi, 
che gli traversano , indicando le resistenze con quelle 
formule , con cui abbiamo indicati gli urti. 

Ora un solino poi muoversi attraverso a un fluido orìi- 
zon tal niente , vcrlicalmcnle , e obliquamente ; noi per altro 
considereremo soltanto il molo orizzontale , e verticale . 

810. Muovasi orizz onta! niente in un fluido della pravità 
specifica g un solido, clic abbia la massa = m , la superficie, 
che va contro il fluido espressa per b, e la celerità iniziala 
per C. La resistenza, ebe il solido incontra nel fluido tana 
forza ritardatrìce , die si oppone al suo moto rappresentata 
j, er y — hc'giìl , essendo infini Iesi ino il Icmuo Cflla) . Dun- 
que per ciò, che fu detto ai mini. $3 , 94 avremo / = otf di 
bedt de 

=m= — mdc — bc % gdt , ovvero — - =- -1 e integrando 
^ — ~ +- Cost. E siccome in principio del moto quan 

<lo la resistenza è nulla , e = C , C0.1I. = ~ ; e perciò 

V integrale completo sarà = ^ ; d'onde c = 

bCgt+nt ' 

S-io. Abbiamo parimente (gj) dt = — ■'. Sostituendo per- 
ciò questo valore nell'equazione bc'gdt = - mdc , avre- 
mo — = — ~c~' e ' lltc g Tan do =■ — Le + cast. V. 
siccome nel principio del moto , quando s — o , C = e , a 
vremo cosi. = LC ; onde b <ìi = LC _ Le — £ 9- j e sosti 



luendo il valore di c trovalo sopra , avremo 




Che se 1' cquaziouc (a) riducasi lui!» logaritmica molti- 
plicandone il primo termine per il logaritmo e, che si sup- 
pone un numero, che abbia per logaritmo iperbolici) l'imi- 
ta , si avrà 

bgs ' 

te . 

™ J " =4 (■"-)■ 

Sai . lì 11 ini o verticale può farsi d' alto in basso , e ili bas- 
so in alto . Facciasi primieramente d' alto in basso . Dette g , 
V le gravità specifiche , P , e p i pesi del fluido discacciato , 
e del solido immerso , essendo eguali i volumi dell" uno, e 
dell' altro , avremo g : Y : ; P : p ( 49, 5a ) ; P = -sjP ; c 
il peso residuo del solido immerso 9 = p — SI. (733) . Ma 

nel tempo di 1", e nel vuoto, detta C la forza acccleratrice 
di gravità , si ha la forza motrice di gravità (g.^) f ~ Gm 
= — - p, sostituendo il peso alla massa (4tf) • Dunque nel tem- 
pori, enei fluido sarH/= < Lqdt = Gdt( P - — -L\ 

e \ a 1 J 

= cpdt -y)= hpdt - fatl ° G (t - f)= A 

fin resistenza V poi , che il fluido presenta al solido è bfgdt. 
Queste due forze , che agiscono sul solido , polendosi consi- 
derare come due urli , o resistenze , saranno Ira loro come 
i quiidiuli delle celerilà , che imprimono al solido (Siti) . 
Detta pertanto k la celerità relativa alla forza hpdt , avre- 
mo hpdt : bc'udt ; : Jf : c ; e perdo fa = Ì3L , e bfgdt 
= he pd f = ^ ^ Dunque [ioich« r si oppone ad f , la forza 
residua accelera trìcc , con cui il solido scende, sarà f — r 
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de hdt = j ht= ±X L \ ~^ s« 

perchè quando t = o ; c — o . Dunque t := 

* Y.L*+Z. ' 

>h k — c 

8». Parimele poiché rf< = * to*fwà*^-£* i 
Mf = j^SÌ: ; a Ai = A" [ Cufc — L < <f — C) ] . 

E siccome nel principio del molo , quando ,! = o,' c = o , 
sarà Cosi. = £*» ; onde sAj =: A- ( ZA» — £ [ *» — e» ] ) = 
A* £ ^ ^ . Dunque 

*" * □/< L A' -c' 
8a3- a." Riducendo logaritmiche le due partì dell'equa- 
zione , come sopra (Sao) 



« levando i logaritmi, 



re-i) 



814. I metodi stesi! , coi quali abbiamo determinali gli 
accidenti del molo verticale ali" ingiù di un solidi, athaver- 
so di un fluidi) ci condurranno a determinare quelli del 
molo verticale all' insù SÌ osservi , che in questo caso e la 
gravila , e la resistenza cospirano a rilardare il molo , ou- 
dn si ha hdt — — i e sì operi come nei fin pre- 

fedenti . 

8ji Ciò basti intorno ali* urto , e alla resistenza dei Illù- 
di . S 1 avverta per altro , clic le sole primarie deduzioni dal- 
le formule dei un. 813 , c segg. si trovano sufficientemente 
corrispondenti alla pratica . Le altre tutte e perchè le an- 
1-iamo fondale sopra un' ipolesi non vera generalmente , « 
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perchò abbiamo trascurali diversi clementi , onde non le ren- 
dere troppo coni] ili cute , debbono sempre esser Torrette coti 
particolari «perimenti , e potranno vedersi ncll' Idrodinami- 
ca del Bossut i melodi per eseguirli . 

Teorica dei Fiumi . 

' 8?6. I ragionamenti teorici, ed il calcolo si adattano 
difficilmente alla dottrina dei fiumi; e se vi si adattano, 
mjvoiio piuttosto a indicare degli errori da evitarsi , elio 
delle verità general! da abbracciarsi . Tutta , o quasi tuli» 
dipende questa dottrina dall' osservazione , e dall' esperien- 
za per ogni caso particolare; onde nulla , o quasi nulla può 
dirsene in generale . 

* Sa;. Distinguonsi i fiumi in liberi, ed impediti. Si 
cliiaman liberi quelli , che non incontrano nel loro corso 
ragione alcuna valutabile capace di ritardarne il moto na- 
turale ; impediti quelli, il corso dei quali è alterato da quat- 
ebe cagione , come da scabrosità nel fondo , c nelle rive, da 
tort notila , da ammassi di pietre , di arena , ec. Or siccome, 
non vi è forse alcun fiume , in cui non concorrano molti in- 
sieme di questi impedimenti , cosi potrebbe per avventura 
sembrare inutile 1' accennata distinzione . Ma vi sono spesso 
delle particolari circoslaiize , elle ci autorizzano a riguar- 
dare i (iumi come liberi, per quanto siano realmente impe- 
dii! . In fatti gli ostacoli permanenti , ed uniformi , ebe agi- 
scono per tutto il fiume cquahilmetilc , per quantn Io pri- 
vimi della libertà assoluta , li lasciano una libertà relativa , 
per cui scorre con una celerilà proporzionale a quella, col- 
la quale scorrerebbe , se fnsse tolto ogni ostacolo ; e quando 

gole , che si sogliono prescrivere per i liberi assolutamente. 
Olire di clic può supporsi impunemente libero un fiume , 
che naturalmente e impedito , fingendone rastrella la sezio- 
ne dentro lutti gì' impedimenti delle rive , c del fondo , e 
trascurando I' acqua, die ristagna ,n scorre lentamente al di 
là, di questi lìmiti ,. D' altroude qnalor si rifletta , che gli an- 
tichi Idraulici fondarono le loro teoriche sulla natura dei 
limili liberi , le applicarono quasi indistintamente agli inijic- 
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diti , e ciò non ostarne le Inro grandiose operazioni idro- 
metriche sortirono il piii delle volte mi fortunato successo, 
siamo indotti a sospettare , che l'orse vieti trascurato nella 
teorica qualche elemento , che «e compensa in molti casi il 
difetto , e per cui le dottrine dei fiumi liberi possono tra 
sportarsi senza pericolo agli impediti . Noi diremo poche co- 
se degli uni , e degli altri . 

* 8aS. Quando una massa d'acqua Ila la superficie o- 
ri Montale , è in equilibrio (701). Dunque , quando ella È 
in moto avrà la superficie inclinata . Ora due cagioni poi' 
sono mettere in moto una massa d' acqua , la pressione dello 
parti superiori, e l' inclinazione del piano, su cui ella posa 
Perciò il moto dell'acqua può aumentarsi , o aumentando- 
ne la pressione , cioè I' altezza della massa premente , o 
aumentando 1' inclinazione dell' alveo , per cui scorre . Ri- 
levasi per altro dalle esperienze , e osservazioni riferite nei 
un. 580-87, Sii dell'Idrodinamica del Bossut , che nei 
limili quest' aumento di moto non è precisamente propor- 
zionale ne all' aumenlo della pressione , uè all' aumento 
.Irli inclinazione dell' alveo. 

* 8ag. Per calcolare la forza di un fiume, bisogna de 
terminarne la celerità , e la portata, che ne sono gli eleraeu- 
M?5). 

La determinazione della celerità media dei* fiumi è un 
problema «I difficile , che non si È potuto per anchr risolve- 
re ghiera! mente . Alcuni Autori Idraulici dopo ,'t Ciglici- 
mini haono opinato, che la celerità dei fiumi dipenda uni- 
camente nei primi tronchi , e tra i seni delle mou'agne dal- 
la declività del fondo; nelle pianure dall'Altezza ilei corpo 
d'acqua sovrastante ad ogni particella; presso la foce dal 
l' Ìndi umiline della superfìcie . Per misurarne poi la quanti- 
la usano il seguente metodo Presa una retta orizzontale , 
che diremo O, la quale rappresenti la velocità super» 
ernie , si alza Ha uo' estremità di O una retticele , che e. 
spriina 1' altezza dovuta a questa celerità quindi descritta 
uoa parabola, che abbia ,1 vertice nel!' estremità superiore 
della verticale, e passi per I' altra estremila dell' Orizzontale 
Si dice , che le velocità dell' ncqoa in qualunque punto 
è rappresentata dall' ordinata i-urrispon dente della paruliQ 
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la. Fondasi questa costruzione sul seguente rag Irina mento . 
L'acqua uscendo un foro Fallo in una parete verticale 
■I' un recipiente qualunque ha uua velocità, che può rappre- 
sentarsi per 1' ordinata d' una parabola , che abbia U ver- 
tice nella superficie dell'acqua del recipiente (783). Con- 
siderando uni sezione verticale del fiume tonte la parete 
d' 1111 recipiente . nella quale sia un numero infinito di pie* 
culi fori , per cui 1' acqua venga cacciata dal peso della co- 
lonna supcriore , si esprime la velocità prodotta ila questa 
pressione in ogni punto per 1' ordinata , che li corrispondo. 
Ma poiché cosi la velocità alla superficie sarebbe nulla , 
mentre debbe essere proporzionale ad O, si alia tanto il 
vertice dalla parabola , che all' estremità supcriore della se- 
zione corrisponda l'ordinata O, che rappresenta la velociti» 
superficiale . 

■ 83o. Ora il Sig. Coni. Paoli nel precitato opuscolo lui, 
dimostrato , i.° che è erronei 1' accennata opinione sulla ca- 
gione della celerità dell' .acque correnti , perchè contro t 
principi della Meccanica sì deduce dalla sola, più forte, e 
non ila tutte le cagioni acceleratici . a." Ohe è affatto ar- 
bitrario , ed inesatto il metodo di misurarla, e perchè non 
conoscendosi la vera cagione della celerità , che dipende da 
tanti incalcolabili elementi , può dirsi con egual ragione, 
die ella sia' proporzionale alle ordinale di uua parabola, 
come di qualunque altra curva; e prrchà la dottrina dello 
■gorgo dell' acqua dai fori di un recipiente neU' aria , o nel 
vuoto, dove non incontra, che poca , n punta resistenza non 
può applicarsi alle sezioni dei liumi , dove incontrando una 
resistenza eguale alla pressione che la spìnga., non può 
concepire velocità alcuna . 

li vero j che uci luoghi più vicini alla superficie, ed in un 
letto mollo regolare la scala delle velocita potrà forse avvi- 
cinarsi alla parabola : ma è altresì vero . clic hi scala para- 
bolica , non e provata ; clic il ragionamento , da cui si ù l'ul- 
ta dipendere è del lotto falso , e pieno delle più grossolane 
conti-adizioni ; e che la vera scaU delle velocità dei fiumi è 
tra lo cose desiderale ..... 

83 1. Quello, che si può dedurre di più importante 
dalle osservazioni, e dalle proprietà generali dei fluidi per 
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rapporto alla celerità dei limni si riduce a ciò , che segue 

( V. Paoli l.c.y. 

i." La velociti d' una particella fluida io un dato puuto 
del fiume è il risultato di tutte le accelerai ioni , e rtsislcu- 
le, che la medesima ha soffi-rie in tutto il suo corso dall'o- 
rigine del riume fino al punto dato . 

a." Per quanto non sì conosca il rapporto , che l' inclina - 
lione del pelo di un fiume (solo contrassegno sicuro (;oi), 
che 1' acqua si muove ) ha col fondo , pure sembra , clic 
quella sia specialmente detcrminata dalle condizioni dì que- 
sto in modo, che divenga maggiore, o minore, secondo 
che a circostanze pari crescono , o diminuiscono le resistenze 
del fondo . 

Tutti i corpi naturalmente inerti tendono ( ^o) a mante- 
nere per quanto possono invariata quella celerilà , che loro 
e slata impressa ; ma sono continuamente ritardati dagli o- 
Macoli , che s' oppongono al loro moto . Ora i solidi non soa 
capaci da loro stessi di recuperare quella velocità , che co- 
munque han perduta . Ma i fluidi han sortito dalla natura 
la proprietà di riacquistare la velocità, che loro vieti tolta 
dagli ostacoli ,e dalle resistenze, che incontrano ; e ciò me- 
diante l'inclinazione della loro superficie. Quando un flui- 
do è in qualche modo ritardato nel suo corso , esso coli' ac- 
crescere l'inclinazione del suo pelo tende a riacquistare 
quella velocità , che le resistenze tendono a toglierli . Ciò 
manifestamente sì vede sotto gli archi ilei pomi; e dalle pro- 
prietà generali dei fluidi si deduce , come naturalmente suc : 
ceda. Sth OD il pelo permanente di un fiume (Fig. 74), e siano 
A- B due particelle <V acqua situate a qualunque profondità 
nella medesima orizzontale . E chiaro , che le due colonne 
aqiiee AC , BD , che costituiscono come nn tubo comunicante 
DBAC atanno in equilibrio, e si premono egualmente ; 
perchè, se ciò non fosse , V acqua dovrebbe sollevarsi in 
quel braccio , che preme meno ; lo die per ipotesi non sue 
cede, essendo il pelo CD permanente-, Se ora la particella 
A soffra qualche resistenza , questa si potrà considerare come 
una forza attiva applicata alla medesima ; e per le proprie- 
tà generati dei fluidi comunicandosi questa forza cquabil' 
mente per ogni verso , la particella, B soffrirti una pressione, 
W. «. T. «. i!> 



□igffized t>y Google 



Ìa$ CORSO ELEMENTARE 

per la anale »*rà turbalo 1" equilibrio tra le colonne AB, 
CD . Laonde perchè si ristabilisca questo equilibrio , biso- 
gnerà , che cresca l'altezza della colonna BD tanto , quanto 
conviene , onde eoa I' aumenta del peso ella possa contrab- 
bilanciare l'aumento della pressione della particella A (736.3.°). 
L' acqua sopravveniente somministra la facilità di questo 
aumento d' altezza , e il pelo diviene più inclinato , come 
sarebbe CE . Si spiega nella stessa guisa anche quell' in- 
crespamento , che sempre si osserva sulla superficie d" un 
fiume , il quale nasce senza dubbio per le piccole irregola- 
rità , che sono ovunque sparse sul suo fondo . 

• 83a. Del resto qualor si rifletta , che tutti gli artifizj 
dell'Algebra non bastano a risolvere anche per approssi- 
mazione il problema , in cui si cerca il moto d' un fluido , 
che scorre in un canale del tutto uniforme , e regolare, nel 
caso ancora , in cui si prescinda da qualunque resistenza ; 
pare , che vi sia tutto il fondamento di credere , che non si 
arriverà mai a trovare la diretta , e general soluzione di un 
problema pili intralciato infinitamente, qual c quello del 
moto dei fiumi , come sono in natura . Per lo che 1' unico 
partito , che rimane e quello di procurarsela indirettamente 
per mezzo di esperimenti eseguiti senza prevenzione , e 
con macchine non fallaci . Ed anzi che cercare la scala 
delle velocità , che forse difficilmente si troverebbe in un 
dato fiume , e quand' anche pur si trovasse , forse non po- 
trebbe applicarsi ad un altro , in cui il sistema delle resi- 
stenze fosse diverso; sarà più opportuno il rintracciare il 
rapporto della velocità media alla superficiale^ Ridotta la 
questione a maggior semplicità , sarà più facile di trovare 
un limite in eccesso , o in difetto , che abbia luogo in qua- 
lunque fiume . Nella speculazione sembra più pregevole il 
ritrovamento della scala delle velocità , ma nella pratica 
basta solo di conoscere il limite della velocità media per re- 
golare quelle operazioni idrometriche , che richiedono la 
cognizione prossima al vero della portata dei fiumi . 

833. Ora diversi metodi , e strumenti possono usarsi 
per misurare la velocità media d'un fiume; e molti se ne 
trovan descritti nel capitolo XIII. del Tomo a. 0 dell' Idro- 
dinamica del Bossut . Noi ne accenneremo uno , che i tra i 
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piti semplici , ed è fors' anche il più spedito , e il men sog- 
getto a notabili inesattezze . È questo conosciuto sotto il nom« 
di Sifone Idrometrico del Pitot ( Mèm. de V Ar. des Sci. 
de Paris an i 7 3a) , ed è un tnbo EKLI piegato in K ad an- 
golo retto ( Big. 75 ) . S' introduce questo tubo vertical- 
mente nel limile volgendone in principio la bocca E secon- 
do la corrente . Si solleva tosto dentro di esso 1' acqua fino 
al livello del pelo del iiume . Posto allora dentro al tubo un 
galleggiante , su cui sia verticalmente fissata una sottil ver- 
ga divisa in minute parti eguali , si volge la bocca E contro 
la corrente. L'urlo dell'acqua, che corre, contro l'acqua 
slagnante nel tubo, fa sollevare il livello di questa , per es. 
in I ; e le divisioni della verga . che va sollevandosi anch« 
essa, mostrano di quanto si sollevi l'acqua dentro del tubo 
sopra il pelo del fiume . S' immerge il tubo in diverse parti 
di diverse ser.ioni , e ad ogni immersione si nota la misura 
di LI Ora l'elevazione LI dell'acqua, come k prodotta 
dall' urto della corrente contro il piano E , così serve a 
misurare la quantità di quest'urto. Ma 1" allena dclln co- 
lonna , che misura 1' urto , è eguale all' altezza dovuta al- 
la celerità della corrente (816) . Dùnque i diversi valori 
delle altezze LI faran conoscere le diverse celerità delle 
correnti ne* diversi punti , e nelle diverse profoudilà del 
fiume . Sommando la serie delle celerità trovate nelle ripe- 
tute osservazioni , e dividendone la somma s per il numero 
n delle osservazioni , avremo la celerità media del fiume' 

espressa per i= 

* B3ij. Determinata la celerità media di un fiume, se ne 
trova immediatamente la portata , o la quantità q d' acqua , 
che porta in un dato tempo . Questa quantità formando un 
prisma , che ha per base la sezione b del fiume , e per altez- 
za la celerità media k , sarà — bk . Se il fiume sia in islato 
permanente, le sezioni anche diverse danno eguali portate 
in egual tempo , poiché se dessero portate diverse , 1' acqua 
continuamente si alzerebbe, o si abbasserebbe ; il che ri- 
pugna all' ipotesi dello stato permanente . Dunque per co- 
noscere la portata di un fiume nel suo stato di permanen- 
za , basta determinare la celerità media in una iota sezioni 
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libera , e viva . Di e rimi libere, e vive quelle sezioni dei fiu- 
mi , che essendo regolari , non ne alterano sensibilmente ti 
moto delle aeque . 

* 835. La diversa portata di un fiume fa , che esso urti 
con forza diversa contro il fondo, e le sponde - Se la tena- 
cità del terreno nelle sponde , e nel fondo fa equilibrio al- 
l' urto della massima portata in tempo di piena , il fiume ha 
una forza esatta . Se la forza e maggiore della resistenza 
del fondo , e delle rive , si dice troppa grande, se minore , 
troppo pìccola . La forza troppo grande corrode il fondo , « 
le sponde . La troppo piccola fa , che il fiume depositi e 
sassi , e ghiaie , e rena, e le altre cose , che l'acqua di Gu- 
me suol trasportare . L' esatta mantiene il letto stabile . La for- 
za esatta non si trova quasi mai nei fiumi; onde quasi sem- 
pre i fiumi corrodono , o depositano , ed hanno istabile il 
letto . 

* 836. Ora la celerità , e perciò la forza di un fiume è 
tanto più o men grande , a circostanze pari , quanto più o 
meno alta ne è 1* acqua , e il fondo pili o meno inclinata . 
Dunque un fiume più scaverà , e meno depositerà , quando 
più ue sarà alta 1' acqua , e più grande il declivio ; e per lo 
contrario quando trasporterà minor quantità d'acqua, • 
quando meno ne sarà inclinalo il fondo dell'alveo, meno 
scaverà . o più depositerà . Le osservazioni non lascian dub- 
bio su ciò . Se nelle pianure i fiumi non abbiano l'acqui 
molto alta permanentemente, fanno delle abbondantissime 
deposizioni . 

* 837. Ma queste deposizioni, e queste corrosioni come 
ai fanno sempre irregolarmente jcosl forman dei seni , e del- 
le tortuosità nelle rive , dei gorghi , e dei ridossi nel fondo. 
Queste irregolarità presentano un ostacolo al libero movi- 
mento dell' acqua , e ne accrescon grandemente l'attrito. 
L'attrito poi cosi accresciuto produce diversi interessantissi- 
mi effetti , e segnatamente 

* 838. I. La celerilà dei fiumi per quei tratti , in cui V al- 
veo non soffre variazioni o di ampiezza , o di declivio , ec. 
ii mantiene uniforme , e non si aumenta , come generalmente 
quella dei gravi , che muovonsi per nn piano inclinato , per- 
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chi: l'attrito distrugge 1' aumento prodottone dalla inclina- 
zione del letto . 

*63g. II. Siccome l'attrito si sente dall' acqua tanto pi fi , 
quanto più ella ò vicina alla terra , cosi l'acqua presso le 
Sponde incontra maggior resistenza , che nel mezzo , e perciò 
ai muove con minor forza . 
Da ciò nasce , che 

i. a Ridotto il pelo d'un fiume allo stato permanente in 
tempo di piena , lé colonne aquee ri' una stessa sezione non 
possono aver tutte una stessa altezza . Poiché premendosi 
ed equilibrandosi queste colonne co' respettivi pesi propor- 
zionali alle altezze , e colle forze impresse loro dalle resisten- 
ze , che incontrano , come avvertimmo sopra (83i) , dove la 
resistenza è minore dee 1' altezza esser maggiore . Perciò le 
colonne del filone debbono esser più alte , che quelle vici- 
ne alle sponde ; e quindi la superfìcie d' un fiume dee con- 
formarsi in una curva convessa da sponda a sponda . Ciò 
si osserva sempre nei fiumi gonfi, eccetto il caso , in cui 
per 1" opposizione di un ostacolo alla corrente il rilordo si 
renda piii sensibile nel!' acqua men celere presso le sponde, 
la quale perciò elevandosi più , che quella del mezzo riduce 
concava la curva della superfìcie . 

a." Le deposizioni si fanno in maggior copia presso le 
Sponde , che sotto al filone . 

* 8 jo. III. Le deposizioui , che i fiumi fanno in conseguen- 
za dell'attrito divengono caconi esse stesse dì nuovo attri- 
to , e quindi di nuove deposizioni, per cui il letto dei fiumi 
continuamente sollevandosi fino molto al di sopra delle cam- 
pagne adiacenti, essi minacciano pericolose inondazioni , 8 
spesso arrecano danni gravissimi . 

* n.Ji. Molto interessanti sono le dottrine relative ai 
mezzi opportuni per impedire , e per rimediare i danni, che 
si arreca n dai fiumi . Ma noi non crediamo di doverne far 
parola , e perchè troppo ne saremmo condotti in lungo , e 
perchè ci troveremmo impegnati in minute ricerche di pra- 
tica , che non debbouo aver luogo nel nostro piano. Consi- 
gliando adunque gli Studiosi a consultare i libri dei Pratici 
termineremo con dir poche cose del molo dei fluidi elasti- 
ci , e delle macchina idrauliche. 
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Del mota dei fluidi elastici . 

* 8^1. In tutto quello, che abbiamo detto &i qui del moto 
dei fluidi gli abbiamo supposti incompressibili. Resta , ora 
clic diciam qualche cosa del moto dei fluidi elastici ; ma ci 
limiteremo a considararne lo sgorgo dai fori ialini telimi , e 
|>oc' altro . È noto, e noi 1' abbiamo altrove accennato, che 
nei corpi perfettamente elastici , quali supponiamo, che sia- 
no i fluidi , lo sforzo, con cui la elasticità reagisce e eguale, 
e contrario alla forza di compressione . La qual forza può 
rapprcsen larsi per il peso di una colonna, o prisma (luido 
d' una base eguale alla superficie premula , e di un' al- 
tezza A tale , che se ne abbia un carico capale di far equi- 
librio alla forza elastica F oppostali . Per lo che si avrà 
generalmente nei fluidi elastici F = A b* ; e il valor dì A 
sarà vario secondo la varia, natura dei fluidi , che si suppon- 
gono in equilibrio coi compressi . Così il fluido compresso 
essendo 1' aria densa come suol essere sulla superficie terre- 
stre , dovrà farsi A = a8 poi. , se per fluido comprimeute 
»i prenda il mercurio ; A = 3a piedi , se si prenda l" ac- 
qua, ec. 

Parimente è nolo , ohe generalmente nei fluidi elastici le 
forze elastiche , a circostanze pari d' altronde, sono propor- 
zionali alle densità . 

* R'|3. Sia un fluido elastico compresso in un vaso in mo- 
do da avere un' e gii al densità in tutta la sua estensione ; e 
supponiamo , che si apra nelle pareti un piccol foro K , per 
cui possa questo fluido sgorgar nel vuoto . Sia F la elasticità, 
Q la densità del fluido , C la celerità al principio dello sgor- 
go ; q , c la densità, e la velocità dopo un tempo t, M\a 
massa sgorgata nel primo , m nel secondo egual tempo i 
avremo Q-P II q : elasticità dopo il tempo!. Ora 

F • MC : me . D'altronde essendo le masse come i 

prodotti dei volumi nelle densità , e i volumi come KC : Kc% 
avremo M ■ m \\Q.KC ■• q Kc \', QC: qc . E quindi F-. 
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QC' : qc* ; Czzc , cioè il fluido (gorga con una celerità, eh* 
ti mantiene continuamente eguale . 

* 844' cos ' > 56 >' fluido dovrà passare in un reci- 
piente pieno d' un fluido elastico pili faro , qual sarebbe 
per es. l' atmosfera terrestre . In tal caso, detta D la densità 
del fluido esterno , fila sua elesticità , e ritenute le altre de- 
nominazioni del numero superiore, avremo F= 2^ , 

essendo le forze elastiche proporzionali alle densità . E 
siccome alla forza F si oppone dal fluido esterno una re- 
sistenza = B ; cosi la forzi , con cui il fluido sgorga dal 
vaso sari in principio F ^ B =±= Q£ — R a= t<?~ * , f 

dopo un tempo l, L f . ~^ R . Onde ripetuto il ragiona- 
mento , che sopra, troveremo — D) M 

QC : qc* , analogìa , la qual dimostra , che essendo V — Q, 
e nulla la velocita iniziale C , e che la celerità c =s 

c x è nulIa ' l Ma *' <,ivicne <i —°> 

• 846. Egli è poi chiaro , che data la celerità dell' egresso, 
e 1' ampiezza dell' orifizio , si conosce la quantità di fluido ; 
che dee escirne in un dato tempo . Vuoisi per altro avver- 
tire , che anche pei fluidi elastici la portata teorica non 6 
eguale all' effettiva . Le sperienze del Sig. D'Aubuisson mo- 
strano , che quando 1' aria esca da un recipiente in virtù 
d'una pressione qualunque , se l'orifizio £ in una sottilissi- 
ma parete , il rapporto tra la portata teorica , e t' effettiva è 
o , 65 ; rapporto che si riduce o, g5,te esce per un corto 
tubo conico poco largo ; e se si usino tubi conici bassissimi , o 
lamine con un foro leggermente conico , la portata sarà di G 
per cento minore dell' effettiva ( V. An. de Ch. et de Phy*. 
T. 3a p. 33i). 

84~< Dopo tutto ciò facilmente si conosce la celerità , con 
cai una palla MP del peso p è spinta fuori del cannone DB 
( Fig. tkj) per l' impulso d' un fluido elastico , o condensato 
antecedentemente , O istantaneamente sviluppato nello spa- 
zio DE . Sia «• l'area del cerchio rappresentato da EF , ov- 
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vero PM . Sia ÀE = 6 , AP = x , c la celerità della pali* 
in P . Se il fluido nello spazio , o «otto il volume DE ha li- 
ni fora» elastica espressa come sopra per , ridotto che 

esso sia al volume DP , 1' avrà espressa per ^ X — = 
D a" j. 

!' 0f * , essendo ella reciproca ai volumi del fluido . A que- 
sta forza oppone l'aria una resistenza R , onde la forza ef- 
fettiva , con cui e. espulsa la palla nell'aria verrà rapprC' 

scnuta da i-?? — R. Ora dalla dottrina delle forze esiio- 
sia a suo luogo (g3 , 94) si deduce , che pede = X — 

-Rdx; . integrando ] + 2£2* . 

E poiché quando c = o ; 6 = .r ; avremo Ctu(. ss — il X 
^ Lb - &j , e perciò c> s=s a il ^ 42 ti - Lb + 

^r)^* + t 5 ) ■ *■* - 

= AB = £, avremo il quadrato della velocità c della palla 
udì' egresso dal cannone espresso per ail ^ — ^ £> ^- + 

V) 

* S.'|fi. Prima che lasciarci di parlare dell'egresso dei fluidi 
elastici dai recipienti conviene , che ram mentiamo un fallo 
curioso , di cui il Sig. Clemcnt diù notizia poco fa all'Acca- 
demia delle Scienze di Parigi . Se un fluido clastico esca dal 
suo recipiente per un piccol foro in una superficie piana , 
• al getto fluido s' opponga a piccola distanga dall' apertura 
un pienti disco di metallo , o d' altra sostanza , esso ne è da 
principio repulso ; ma superata che questa repulsione, appros- 
simandosi molto il disco all' orifizio , il fluido esce per ra^gi 
divergenti tra la parete , e il disco ; e il disco rimane attrat- 
to in modo, che vince 1' azione della gravità; onde per 
quanto non sostenuto noli cade , e ci vuole della fesa per 
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distaccarlo , e forte tinto maggiore, quanto più il fluido è con- 
densalo nel recipiente. Ciò par, che dipenda da una dimi- 
nuzione di pressione dal denrro in fuori , che si ha tra gli 
orli del disco , e la parete , per la qual diminuzione la pres- 
sione dell'atmosfera spinge il disco contro la parete , e cosi 
lo sostiene . Questa diminuzione di pressione si dimostra an- 
cori colla seguente sperienza - Un tubo curvalo ad angolo 
retto con una estremità s' introduca nello spazio Ira la parete 
e V orlo del disco , coli' altra estremità in un vaso d'acqua: 
per la diminuzion della pressione presso il foro si vede l'a- 
cqua salire nel tulio spìntavi dalla prevalente pressione dell' 
atmosfera . Fenomeni simili si osservano quando escono e 
fluidi , e liquidi per tulli conici divergenti all'esterno. Nel 
T. 36 della Bili), univ. p. 16. e la relazione di questo feno- 
' meno , e In «piegatone datane in una Memoria , che con- 
tiene anche molte altre notizie interessanti. Il Sig. Hacbct- 
tc ha ripetute, ampliale , e variate le sperienze del Clement , 
e ne ha dato conto al pubblico con una Memoria, che e nel 
T. 35 degli An. di Ch. e Fis. p. 34- 

JUaichine Itlraulic/ie t 

• 847. Indicatisi con questo nome quelle macchine, in cui 
1' acqua applicala come una forza meccanica mette in molo 
uniforme degli argani , delle rote dentale , e in generale 
delle leve . Ora 1' acqua agisce in queste macchino o per il 
solo urto, o per 1' urlo combinato col peso. Esamineremo 
brevemente questi due casi . 

• 848. L" acqua urti le tavole, o Ali Mm, Oo (JTfJ. 76) 
rettangolari , ed eguali (issate nella circonferenza della rota 
ABG , che per quest' urto sia costretta a rotare intorno al 
suo asse , e vincer cosi una resistenza. L' urto diretto rice- 
vuto dall' ala verticale Oo è assai maggiore di quello obli- 
quo ricevuto dall' inclinata Alni; per Io che la celerilà del- 
la rota sarà tanto maggiore , quanto più spesso un' ala ver- 
ticale sarà esposta all' urto diretto , vale a dire quanto sarà 
maggiore il numero delle ali, purché per altro non sia tan- 
to grande da render si piccola la distanza Ira l'ima, e l'ol- 
ita , cb* 1' acqua, non possa urtarle liberamente . La sola 



a34 CORSO ELEMENTARE 

esperienza può determinare il numero dulie ali , che dee a- 
vere una mola per produrre il massimo effetto , e dalla me- 
desima apparisce , che ad una rota di circa 4 > o 5 piedi di 
diametro convengono tra le ao, e le 24 ali . Se la rota agi- 
sce , perchi le ali scino immerse nell' acqua corrente, la loro 
maggiore estensione gioverà molto al moto ricevendo l'urto 
da maggior copia d' acqua , e perciò più vigoroso ; ma se le 
ali debbono essere urtate da una datu quantità d' acqua in- 
canalata in una corsia, I" ampiezza troppo grande esigendo 
più ampia corsia, e perciò riducendo I* acqua troppo bassa, 
ne infievolirebbe molto il moto , onde in tal caio bisogna, 
contentarsi ci' una mediocre larghezza . 

Hjy. Sia pertanto r la resistenza da vincersi.peres.il pe- 
so , che dee sollevar la macchina , c la celerità costante del- 
la medesima , g la sua distanza dal centro del moto , o 
dall' asse di rotazione . Sia k la celerità media dell'acqua, 
1 la celerità delta rota ; e si cerchi quale debba esser que- 
lla celerità , perche possa vincersi la massima resistenza . 
Dicasi a la superficie dell' aia , che riceve 1' urto diret- 
to/; /ila distanza del centro dell'urlo dal centro della ro- 
ta . Sarà * — x la celerità resìdua dell' acqua{8i3) ; re la 
quantità di moto della resistenza, che debbe essere un mas- 
simo . Supponendo, che un piano qualunque b esposto nor- 
malmente all' acqua ne riceva 1' urlo f , si avrà (8i3) 

f:<f :: «(*_,)■.»■*/- "t ik ~ X)t - Ma peri' e- 
qui lì brio , che ad ogni istante si produce , e si distrugge 
tra la forza, e la resistenza , dovendo estere eguali i momen- 
ti riferiti al centro della rota , abbiamo rg => fh — 

^ ^frV-""^' ' ° altronde essenl10 n<rl moto uniforme le 
celerità come gli spav.j descritti in tempi eguali ; e nel no- 
stro caso gli spazj , eh.- son circolari , come i raggi , o le di- 
stanze dal centro del molo , sarà c : ir g : h; onde g =2 

1- » x bit? blc 

he essere un massimo . Differenziando per tanto questa «- 
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*'wi & — A'kxiS — - > e perciò la U ì y " 
Il segno 4* non serve , perchè esso darebbe A =n x , e conse- 
gne mei nenie aul In l'urto; onde il massimo cercalo sarà 
x ss i A j espressione, da cui apparisce , che la rota produ- 
ce il massimo effetto , quando la sua celerità è J di quella 
dell' acqua . 

L' esperienza poco discostandosi in ciò dal calcolo dimo- 
stra, che la rota dà il massimo effetto, quando la sua celerità 
eguaglia -di quella dell'acqua. 

Se ora si faccia b =■ a , e si sostituisca il valore di x , tro- 
veremo la quantità di moto re = — flì. = JL <fb. 

E poiché chiamando q V altezza dovuta alla celerità x del- 
l' acqua, l'urto diretto (777) si trova a> =s aqy , sari final- 
mente il valore del cercato massimo cr — _± n^y , cìoÉ la 
rota produce il massimo effetto, quando e capace d' impri- 
mere la celerità k della corrente al prisma d'acqua ^3 . 

a 7 

8S0. Se dal canale xz cada 1' acqua dentro alle cassette 
MNmn , di cui È guarnita la rota ABD (Fig. 77), questa 
sarà obbligata a muoversi e peri' urto dell' acqua , che ca- 
de , e per il peso, che ne gravita contro le pareti delle casset- 
te . Movendosi la rota , si presenteranno successivamente al 
canale tutte le cassette , che spìnte dall' urto , e dal peso 
dell' acqua contribuiranno tutte successivamente a tenere io 
moto la rota . 

Finche questa si mantiene meno celere dall' acqua , soffre 
un' azione e dall' urto , e dal peso della medesima . Ma ri- 
dotta ad una celerità eguale continua a muoversi per la sola 
azione del peso . Può dirsi dell' urto in questo genere di 
macchine ciò , che per 1' altro genere abbiam detto ne! nu- 
mero superiore Per calcolar poi V effetto del peso suppor- 
remo , che la rota si muova uniformemente . Lo sforzo , che 
l'acqua fa per muover la macchina può sempre riihirsi « 
quello della porzione di corona acquee GghH , che agisce 
aempre sulla rota nella estensione data GOH , e colla gros- 
sezza parimente data Cg ; onde tutto si riduce a trovar l'e- 
spressione del momento di questa porzione d' acqua \ 
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Vediamo pertanto come si possa trovar qu et la espressione. 
SuppostH la grossezza della rota impuneinente trascurabile r*p. 
porto al diametro , si tirino dal centro C i due raggi CMIt, 
Cmn infinitamente vicini , che determinino la quantità ele- 
mentare dell' acqua MNinn . Tintisi le ordinate GF , HV , 
ME , mP normali all' asse verticale AB . Si abbassi pure U 
verticale Mrz > che incontri in r 1' ordinata mp, e in t il 
raggio orizzontale CO . II momento della porzione MPimu d" 
acqua riferito al centro C ]iuò rappresentarsi per Mm X 
MSXCi = Mm X MN X MP • Ora ì triangoli simili Mrm, 
MPC danno Mm X MP = Pp X CM. Dunque Mm X MN X 
MP = MN X CM X Pp , e /"Mm MN . MP = f MN X 
Pp.CM = MSXCM ./Pp == MK X CM X FV espressione 
del momento dell' Intera quantità d' acqua GghH . Chiaman- 
do D la dimensione orizzontale, o sia la larghezza delle 
cassette, si ridurrà l'accennala espressione più esalta D X 
MN X FV X CM . 

Se pertanto dicasi come sopra r la resistenza , c la sua ce- 
lerità , g la sua distanza dal centro del moto , C la celerità 
della rota , a il raggio , avremo rg = D X MN X^Xa; 
e sostituendo come sopra (8^9) in lungo di g il suo valore 
^ , avremo w=DXMNXFVXC. 

85 1. La teorica di queste macchine trovasi diffusamente e- 
sposta ncll' Idrodinamica del Bossut . Molto utile per quei, che 
si dirigono alla pratica potrà riuscire 1' esposizione di questa 
teorica ; e non minor vantaggio recherà loro un Opuscolo 
del Sig. Poncelet intitolato Mémoire sur les roues vertica- 
les à paleties courbts, ec. che trovasi inserito negli An. di 
Oh. e di Fis. (T. 3o.) in cui si propongono delle importanti 
modificazioni nei metodi comunemente usati nel costruire le 
ruote idrauliche, e se ne dimostra 1' utilità con decisive spe- 
rienze . Il nostro piano non ci permette di trattenerci ulter- 
riormente su queito soggetto . 
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CAPITOLO IIL 
Dei fenomeni presentati dai tubi capillari. 

85a. Dopo di avere nei due precedenti Capìtoli 
esposta la dottrina dell' equilibrio , e del moto dei 
fluidi , sarà opportuno , che come in appendice a que- 
sta interessante parte della Meccanica ragioniamo alcun 
poco di certi fenomeni , che presentano una partico- 
Jar eccezione alle leggi dell' equilibrio , e di certe cu- 
riose singolarità nel moto dei liquidi , e dei corpi in 
essi immersi. Intendo di parlare dei fenomeni pro- 
dotti dalla cosi detta Capillarità . 

Cbiamansi capillari ■ tubi di vetro , che hanno il 
diametro del foro di circa 7 linea, o anche più piccolo . 
È noto, che se s'immerga uno di questi tubi vertical- 
mente in un liquido, il liquido talvolta vi si solleva al di 
sopra , talvolta vi si deprìme al di sotto del livello nel 
recipiente; e ciò tanio più, quanto più piccolo è il diame- 
tro del foro , qualunque sia la grossezza delle pareti . Si 
sollevano i liquidi, che bagnano il vetro, come per es. 
l'acqua, l'alcool, ec.jsi deprimono qnei, che nonio ba- 
gnano, per es. il mercurio. Talvolta per altro si vede il 
mercurio sollevarsi, 1' acqua deprimersi: e ciò segue, se 
quello sia in tubi secchissimi , questa in tubi spalmati 
internamente di grasso. È poi un fatto costante , che 
la colonna liquida quando si solleva , o si deprime 
dentro del tubo si conforma sempre nella sommità in 
un menisco concavo , o convesso in alto. 

853. Un aimil fenomeno si osserva immergendo in 
mi liquido due lamine di cristallo parallele , e colle 
facce a piccolissima distanza tra loro . Il liquido sì sol- 
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leva, o sì deprime Ira esse precisamente come nei tubi.- 
solo 1' altezza della elevazione , o della depressione è la 
meta di quella , che sì manifesta in un tubo , che ab- 
bia il diametro del foro eguale alla distanza , che pas- 
sa tra l'ima, e 1' altra lamina. Anche in questo caso si 
Tede concava la superficie del liquido elevato , conves- 
sa quella del liquido depresso . 

854- Si ha pure elevazione del liquido essendo le la- 
mine immerse inclinate tra loro in modo, che si in- 
tersechino, o sì riuniscano in una linea verticale. Ma 
ìn tal caso 1' altezza , cui si sollevano i fili del liqui- 
do tra le due lamine è varia , e precisamente recipro- 
ca alle distanze dei corrispondenti punti opposti delle 
superficie delle due lamine ; talché la sommità della 
colonna liquida elevata in questo caso si conforma in 
figura d* un'iperbola equilatera, i cui asintoti sono per 
una parte la comune intersezione delle lamine , per 
1' altra il livello del liquido, in cui sono immerse . Ab- 
biamo parlato di tubi , e lamine di vetro per fissar le 
idee; ma t fenomeni stessi si hanno anche se i tubi, 
e le lamine siano d' altre sostarne . 

Ma le lamine parallele immerse a piccolissima di- 
stanza in un liquido non solo ne producono 1* eleva- 
zione, o la depressione sotto al livello; ma sono anche 
reciprocamente attratte , o repulse. Se sono a tal di- 
stanza tra loro , che la curvatura o concava , o con- 
vessa , che il liquido prende presso dell' una sìa sepa- 
rata per uno strato di liquido , che abbia la superfi- 
cie pinna , dalla curvatura presso dell' altra, le lami- 
ne non soffrono nè attrazione, uè repulsione ma sono 
attratte , o repulse , ove la lor distanza sìa tale , che 
le curvature s' incrocino . Sono attratte , se ambedue 
snno o bagnate , o non bagnate dal liquido ; son re- 
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pulse, se una è bagnato, 1' altra non lo è ; come per es- 
se le lamine immerse Dell' acqua siano una d' avorio, 
1 ! altra dì talco . Ciò si rileva dall' esperienze d* Hauy 
(V. Mèc. céleste supplém. à la theorie capillaire 

Né le sole lamine, ma anche due giubati di varie 
sostanze galleggianti sopra un liquido si attraggono, se 
sono 1' uno , e 1' altro bagnati , o non bagnati ; si 
repellono, se uno è bagnato, 1' altro non lo é . Timi 
i divisati fenomeni han luogo tanto nell' aria quanto 
nel vuoto; e quindi é chiaro , che sono indipendenti 
affatto dall'azione dell' atmosfera . 

I fenomeni capillari hanno tanto interessata la cu- 
riosità dei Fisici , che se ne sono studiate tutte le mo- 
diGcazioni con moltissimi? ingegnose ricerche. U no- 
stro piano non ci permettendo di darne conto , avver- 
tiamo gli Studiosi , che troveranno negli Elementi di 
Fisica del Pouillet (T. a par. 1 Uh, 6 cap. 1 ) la de- 
scrizione degli apparati neeessarj a far le sperienze , che 
abbiamo accennate ; i resultati precisi d' un gran nu- 
mero di queste sperienze in diversi liquidi , e corpi dì 
diversa figura ; diversi sperimenti analoghi ; e varie 
applicazioni della dottrina relativa a questi fenomeni. 

865. Da molto tempo i Fisici han cercata la cagio- 
ne degli accennati fenomeni , e diverse spiegazioni so- 
no state proposte da diversi Autori. Senza trattenerci 
a parlare di quelle immaginate da Jiirin , Clairaut, 
Segner , e Young, accenneremo brevemente i principj, 
\ i resultati della teorica del La Place ricevuta gene- 
ralmente come la vera . 

È scorso ormai più d J un secolo , da che i Fisici han 
conosciuto , che esiste generalmente un' attrazione spe- 
ciale tra i solidi, e i liquidi, e tra gli strati d'una 
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inasta liquida . Sembra che il Taylor, fosse il primo 
« dimostrarla , facendo vedere , che un disco solido 
collocalo sopra un liquido non può sollevarsi orizzon- 
talmrme con quella stesso facilita, con cui si sollevereb- 
be , se fosse libero nell'aria. Per provarlo egli sostituiva 
a uno dei piatti d una bilancia un disco ora di ima, ora. 
d ; un' altra sostanza ; e mettendolo in equilibrio a 
contatto ora di uno, ora d' un altro liquido, trovava , 
cbé per sollevarlo bisognava un peso diverso pe' diversi 
dischi , e diversi liquidi, sempre maggiore dì quello , 
che sarebbe occorso ove fosse mancato il contatto col li- 
quido . In seguito il Cigna, Guyton, e hi ultimo ilGay- 
Lnssac hanno fatte con simil metodo molte sperienze* 
per le quali è posto ormai fuor di dubbio , che esi- 
ste un' attrazione tra i solidi , e i liquidi ; e tra gii 
strali dei liquidi stessi. Quando il disco è bagnato 
dal liquido, su cui riposa , elevandosi porla seco un sot- 
tile strato del liquido; e lo sforzo, che si fa per solle- 
\nrIo serve a distaccar detto strato dal contiguo. Real- 
mente un disco di qualunque sostanza sia, purché sia ba- 
gnato da un dato liquido , su cui posi , se abbia eguali 
'dimensioni esige eguale sforzo per esser sollevalo : fatto 
che primieramente da il modo di conoscer la forza, con 
«ai stanno aderenti gli strati dei diversi liquidi ; secon- 
dariamente dimostra, che il primo per quanto sottilissi- 
mo strato liquido, che si attacca al solido, basta a impe- 
dire l'attrazione speciale del solido col liquido } d' onde 
si deduce , che I' attrazione ira il solido, e il liquido , e 
quella degli strati liquidi tra loro è un' azione moleco- 
lare, la quale non si manifesta , che nel contano . 

Stabilita questa dottrina Csira , ecco come il La 
Place dedusse la spiegazione dei fenomeni dei tubi 
r-ApiRari dalla configurazione della sommità della co- 
lonna liquida , elevata o depressa . 



11 fallo dimostra , clic uno stretto amilo , o una pic- 
cola zona di vetro i m mcd intani etile al di sopra dell'a- 
cqui (per fissarle idee ) 1' attrae con lina forza mie., 
die se il luho , cui apparlien questo anello , sia di mol- 
lo picco! diametro, è capace di sostenere una soliil 
falda in contrasto colla gravila di essa: la superficie 
della qnal falda si conforma in una curva concava su- 
periormente per la eoiubinaz'nne dell' attrazione del ve- 
tro col peso dell' acqua , e colla coesione delle sue par- 
ticelle . Quindi lia origine il piccolo menisco d'acqua, 
die termina la colonna elevata nel tubo . Che se il li- 
quido è non già acqua, ma mercurio , la piccola zona 
di vetro , die immediatamente gli sovrasta, o lo repelle , 
o lo attrae meno di quel , die sì attraggono Ira lo- 
ro le particelle di esso mercurio] e da ciò nasce, che 
la colonna liquida deprimendosi termina in un meni- 
sco convesso in alto. 

Ora il La Pince osserva, che quando un liquido in 
quiete prende naturalmente una superficie orizsontale, 
questo liquido esercita sopra se stesso un' azione pro- 
pria indipendente dalla gravila terrestre , azione , din 
tende a far entrare le particelle della superfìcie m 11' 
interno della massa liquida , e die produrrebbe reni-, 
mente qui sto effetto senza la resistenza , che pro- 
viene dalla impenetrabilità . Ora se per qualche cagio- 
ne questa superficie divien concava , o convessa , co- 
me nei tubi capillari , il calcolo dimostra , che l'attra- 
zione del liquido sopra se stesso si riduce diversa da 
quel, che era la superficie essendo piana r è più for- 
te, se la superficie divien convessa all'esterno, più 
debole , se divien concava . I! primo caso è quello del 
mercurio, che si abbassa nel tubo di vetro ; j) secon- 
do quello dell' acqua , die vi si solleva . Per una colon- 
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na circolare contenuta in un tubo esilissimo , la va- 
riazione della forza attrattiva è quasi esattamente re- 
ciproca al diametro interno del tubo ; e la espressione 
analitici , che ne dà il valore mostra , che questo si ri- 
duce alla meta , se il tubo si cangia in due piani pa- 
ralleli , la cui distanza eguagli il suo diametro Interno . 

857 C; ° slaD 'h' lo < sla i mmfirso oc q ua " tnbo ca " 
pillare di vetro MN ( Fig. 78), e siasi 1' acqua confort 
mata dentro di esso in una colonna terminala supe- 
riormente col menisco concavo cSb. Supponiamo ua 
canaletto strettissimo di qualunque figura , che parten- 
do dal punto più basso S del menisco traversi il tubo, 
si ripieghi in M , e venga a terminare in H sulla su- 
perficie libera del liquido in equilibrio . Perchè questa 
sia in equilibrio , bisogna , che in equilibrio sia pu- 
re ìl liquido contenuto nel canaletto. Ora questo è 
premuto ai suoi orifizi S, e H da forze ineguali : mag- 
giore è la forra , che corrisponde alla superficie piana 
nella parlo HM , minore quella , che corrisponde al- 
la superficie confava nella parte SM . Convien dunr 
que per 1' equilibrio (-ji6), che In colonna SM si solle- 
vi ramo , da supplire coli' aumento di peso prodotto 
dall' anmento d' allessa la deficienza della pressione 
per la variazione sofferta dalla forza attrattiva recipro- 
camente al diametro del foro (856). E siccome questa 
deficienza si riduce la mela nel caso, che il tubo si 
converta in due lamine; cosi io questo caso dee sol- 
levarsi , e di fatto sì solleva il liquido alla meli dell' 
altezza, cui giugue nel!' nitro. 

Quando la sommila della colonna liquida sì confor- 
ma in un menisco convesso segue precisamente il con- 
tr.irio, che nel caso or contemplato ; perchè accrescen- 
dosi la pressione del liquido contenuto nel tubo, e;so 



liquidò dee deprimersi per ridursi all' equilibrio col 
liquido esterno meno premuto . 

Paragonimelo poi le pressioni , che il liquido esercirà 
sulle pareli interne, ed esterne de' tubi , e delle lami- 
ne , ed osservando i segni dell' espressioni , che ne de- 
terminano la quantità, ed il senso, si trova , che queste 
spingono in dentro le pareti dei tubi; le lamine paral- 
lele poi sono spinte ]' Una contro 1' altra quando 1' una, 
e 1' altra son bagnale dal fluido. Ma quando una lami- 
na è bagnala, l' altra Don lo è, le pressioni agiscono 
sulle lamine in senso opposto , ed esse son obbligate 
ad allontanarsi scambievolmente . Lo stesso si avvera 
relativamente ai globetti galleggianti . 

Il La Place ha analizzati , e spiegati lutti i sopra- 
indicati fenomeni con ampio sfoggio di sublimi calco- 
li nel Lib. X. della Meccanica celeste (supplément')i 
ma il nostro Sig, Pessuti ha ridona questa spiegazione 
alla portata dì quelli , che conoscono solo gli elemen- 
ti della Matematica in una Mem. inserita nel T. t \ 
di quelle della Società Italiana. Noi lasceremo, che 
gli Studiosi vedano in questa Memoria le dimostrazio- 
ni opportune de' resultati accennali , che noi non a- 
vreinmo potuto dare senza diffonderci soverchiamente. 

858. All'azione capillare debbonsi molli fenomeni, 
e segnatamente 1' assorbimento , e filtrazione dei liquidi j 
1' ascensione , e il molo degli umori nei vegetabili ; e 
in generale 1' ascensione de' liquidi ne' corpi porosi ; le 
cosi delte ■vegetazioni dei sali , o le cristallizzazioni , 
che oltrepassano la superficie dei liquidi, ec. Il Poisson 
ha creduto di poler ridurre in certo modo all' azione 
capillare anche la spiegazione del fenomeno indicato 
col nome endosmosi Un tubo cilindrico di vetro, 

per fissare le idee , di piccol diametro , e dulia l'in- 
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ghetta di 7 ìn 8 pollici termini inferiormente allargati* 
dosi in un tubo conico senza fondo. Si chiuda esatta-* 
mente questo tubo conico con Una membrana anima- 
le , per es. con una vessira : vi s : infonda lai quantità 
d' almol ,cbe ne giunga il livello a circa ~ dell' altezza 
del cilindro: e quindi s'immergala parte conica in un 
recipiente pieno d'acqua. L'acqua, per quanto speci- 
ficamente pili grave dell'alcool, s'insinua a traverso 
ai pori della varie* entro il tubo conico , e quindi sol- 
lecitamente si solleva i) livello dell' alcool nel cilindro: 
c continuando 1* esperimento per qualche tempo, il li- 
quido gingne a traboccare dalla sommila del cilindro. 

Qual è In ragione di questo fenomeno 1 Non sem- 
bra per verità , che debba attribuirsi all' ordinaria 
azione capillare , che può ben sollevare un liquido 
dentro un tubo; ma non può farlo traboccare. Il 
Dutrochet , che prima d'ogn' altro ha descritto que- 
sto fenomeno , ne ha data una spiegazione , che ac- 
cenneremo altrove, perchè dipende da principi non 
per anche esposti ; ma che per verità non sembrai 
da ammettersi . Più ingegnosa non solo, ma anche 
più verosimile è quella , che il Poisson ha dedotta da 
prinripj analoghi a quelli , con cui si spiegano gli ordi- 
nai] fenomeni capillari Due liquidi A , B (Fig, 79) se- 
parati da un divisorio verticale comunichino tra loro 
per mezzo di un tubo capillare a b , e le loro altezze al 
di sopra di ab sian reciproche alle respetlive densità , 
onde ne siano equilibrate (?a5) le pressioni idrostati- 
che sulle estremila dì a b . Supponiamo , che il liquido* 
B abbia per il liquido A un' «finizione maggiore di 
quellit, che bau tra loro le molecole di A . I! filetto 
liquido a b tion può ricelfer molo dal tubo supposto 
omogeneo , perchè le azioni di esso essendo eguali in 



tulli i sensi , si fanno equilibrio . Ma se 1' nitrazioni» 
di B sulla estremità b del fileno liquido è maggiore di 
quella del liquido A sulla estremila a , si ecciterà un 
moto ; e il liquido scorterà de À -verso B fino a lauto, 
che l'elevazione del livello, che ne resulta da questa: 
parte compensi coli' aumento di pressione I' eccesso 
della forza attrattiva dì B sulla fona di A . Supponen- 
do dunque, che 1' attrazione , che 1' alcool ha per 1' a- 
cqua sia maggiore di quella , che han ira loro le mo- 
lecole dell' acqua , il fenomeno sarà spiegalo. 

Non può negarsi , che questa spiegazione è molto 
elegante: ma se si osservi , che è affatto ipotetica; che 
nella formula, con cui si determina 1* azione non essen- 
do alcun elemento relativo al diametro del tubetto di 
comunicazione, dovrebbe esercitarsi eguale azione da 
tubi di qualunque diametro , il che è controdetlo dal- 
l'esperienza ; e finalmente che per esser la reazione sem- 
pre eguale, e contraria all'azione , e mobili egualmen- 
te le molecole di A, e di B, no» vi è ragione , che 
determini la direzione del moto in un senso piuttosto, 
che in un altro, dovrem concludere , che l'esposta 
spiegezioue per quanto elegante non è pienamente e- 
satta ; e che forse bisognano ancora molle sperienze 
per giugnere a spiegare il fenomeno come conviene. 

Di qualche altro effetto attribuito all' azione capil- 
lare parleremo nella seconda parte del nostro Corso; 
e qui porrem termine alla prima . 
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